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I . RESUMEN
W  investigaciOn objeto de esta memotia forma parte del programs que 
sa Vlane desarrollando etl el Departamento de Quftmica TAcnica de la FacuL 
tad da Ciencias de Madtid,* sobre los prOcesos de transferencia de mate- 
ria,
Atlll(|ua Altimamente lad colutnnas de plsos parecèn competlr ventajosa- 
mante aott las colutnnas da relleno, estas ultimas siglien y seguiran sien 
do ampliahente utilizadas para el desartollo de los procesos de transfe^ 
retldia da materia por contacto entre fasès inmiscibles| por tanto, cual 
quiaf Aportacion que contribuya a méjorat el disehd' de estos aparatos 
es de aplicacidü practice inmediata.
tfsttt trabajo estA dirigido fundamentalmente al estudio del mebanismo 
de Id transferencia de materia a travAs de la fase gaseosa en lofe procje 
SOS de absotcidn y dessbsorcidn, y en Al se consideran tanto las varia­
bles que afectaift al coeficiente individual de transferencia de materia 
a travAs de la fase gaSeosa, como las que afectan al area interfacial 
efectiva impllcada elti el coeficiente voiumAtrico correspondiente.
La gran discrepancia que se advierte en la bibliografia sobre la in­
fluencia de los caudales de gas y de liquide en el coeficiente de trans  ^
ferettcia de materia a travAs de la fase gaseosa, determinA que esta in­
vestigation se centrage fundamentalmente en el estudio de la influencia 
de estas variables.
Se proponen dos ecuaciones para el cAlculo de la velocidad del liqu^ 
do en la interfase
L
V ■ 2 tj— H 0,06
^ L
valida para agua o disoluciones acuosas diluidas, y
■ — .L . 2.15.10"® _m_!k
®L »L
para cualquier liquide.
Utilizando la velocidad superficial del liquide calculada mediante 
las ecuaciones anteriores puede estimarse el coeficiente de transferen­
cia de materia a traves de la fase gaseosa mediante la ecuacion
kg RT , / \  ,-1/6, rl/2
G"G / ^Bml
en la que en vez de utilizer el module de Reynolds para correlacionar 
los dates expérimentales se han empleado las fuerzas de inercia por uni 
dad de volumen de la corriente gaseosa.
Tambien se ha llegado a la conclusiAn de que la fraction de Area se­
ca efectiva en los procesos de<transferencia de materia depende del % 
que corresponde a cada una de las dos fases implicadas, proponiëndose 
la ecuacion
. 0,25
para anillos Raschig de cualquier tamano, con agua o disoluciones acuo­
sas dilüidas como liquide y procesos de transferencia de materia en los 
que la resistencia de la fase gaseosa sea dominante.
2. INTRODUCCION
2.1. GENERALIDADES
La separacion de los componentes de una mezcla fluîda homogenea, se 
lleva a cabo generalmente en la industria quîmica, poniendo esta en con­
tacte con una segunda fase no miscible hacia la cual se transfieren se- 
lectivamente sus componentes; esta segunda fase puede ser ajena a la me^ 
cia original como en las operaciones de absorciAn y extraccion, o puede 
crearse por cambio de las condiciones de prèsion y temperature de la mez 
cia original como en la operacion de destilacion. En cualquier caso, es 
preciso poner en contacte ambas fases durante el tiempo necesario para 
que la transferencia de materia tenga lugar con la intensidad deseada y 
posteriormente separarlas.
Dos son los tipos de aparatos mis frecuentemente empleados en la in­
dustrie con este objeto: las columnas de pisos en las que el contacte en 
tre las fases es intermitente y las columnas de relleno en las que el 
contacte entre las fases es continue. El diseüo de estos aparatos reqUije 
re con j untamente el conocimiento de las velocidades de transferencia de 
materia en funciAn de las variables de que depende y de las caractérisai 
cas fluidodinAmicas de circulaciAn de ambas fases. A continuacion se ana^  
lizan sucesivamente estos dos factores.
2.2. TRANSFERENCIA DE MATERIA ENTRE FASES
La necesidad de evaluar las densidades de flujo de transferencia de 
materia a traves de la interfase para el diseflo de los aparatos en los 
que llevar a cabo la separaciAn de los componentes de una mezcla fluida, 
y el desconocimiento actual del transporte turbulento ha llevado àj intrio 
ducir los coeficientes de transferencia de materia, (1).
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otro fluido imiscible. Supongase que la concentracion de un componente, A, 
en el seno del fluido sea distinta de la correspondiente a su superficie 











Naturalmente esta no homogeneidad de la fase 1 (alejamiento del esta- 
do de equilibrio) determinarâ un transporte del componente A hacia el in 
terior de la misma (en sentido contrario al gradients de concentracion); 
este transporte serâ molecular en el caso de que la fase 1 circule en r^ 
gimen laminar (es decir, provocado por el movimiento al azar de las mole  ^
cular individuales), o en el caso mas general de que la fase 1 circule 
turbulentamente sera molecular y turbulento (es decir, provocado por el 
movimiento de enj ambres o grupos de molêculas al mismo tiempo que por el 
movimiento individual de estas),
Parece lôgico pensar que el caudal de componente A, a traves de un 
elemento diferencial de superficie interfacial, dA, debera ser propor- 
cional a la magnitud de esta ultima y a la diferencia de concentraciones 
entre la superficie interfacial y el seno del fluido; la constante de 
proporcionalidad recibe el nombre de coeficiente individual local de 
transferencia de materia:
Caudal de A » k^.dA. - x^) (2.1)
k^ recibe el nombre de local, porque se refiere a un elemento diferen­
cial de area interfacial, e individual, porque se refiere a una sola de 
las dos fases generalmente implicadas; x^^ es la fracciôn molar de A en 
la interfase, y x ^  la fracciôn molar masica de A que es la que tendria 
la masa de fluido correspondiente a dA cohvenientemente homogeneizada. 
Definido de esta forma el caudal de A sera positive si este componente 
se transfiere hacia el interior de la fase y negative en caso contrario, 
Ahora bien, la ecuaciôn (2,1) sera cierta siempre que el caudal de A
sea debido exclusivamente a la diferencia de concentraciones (x. - x. ),Ao Am *
pues es sabido que en el transporte de un determinado componente a tra­
ves de una fase intervienen siempre dos mecanismos : el transporte motiva 
do por un gradiente de concentraciones del mismo y el debido al desplaza^ 
miento masico global perpendicular a la superficie interfacial, que pue­
de ser independiente de dicho gradiente de concentraciones, Refiriendo 
el caudal de A a la unidad de superficie de area interfacial (densidad 
de flujo, N^q)» esto significa que la ecuaciôn (2,1) debera escribirse 
en la forma
\ o  - *Ao
representando por/ ^ Nj[ ] la densidad de flujo molar conjunta de todos
\i-l Jo . '
los componentes en direcciôn perpendicular a la interfase, por lo que el 
segundo termine del primer miembro de la ecuaciôn (2.2) représenta el 
transporte maxico de A, y por tanto, al restarselo a la densidad de flu­
jo molar total de este componente perpendicularmente a la interfase, N^ o, 
quedara el transporte debido exclusivamente al gradiente de concentra- 
ciôn de A,
Para el caso particular de una mezcla binaria, la ecuaciôn (2,2) toma 
la forma
\ o  ’ ^Ao^^Ao ^Bo^ " ^^*Ao “ *Am^ 
para el componente A, y
•'bo - + %Bo) ' '^ <='bo - V  (2 -4)
para el componente B. Teniendo en cuenta que en cualquier punto se ctum- 
ple que
+ Xg - 1 (2..5)
las ecuaciones (2.3) y (2.4) son identicas e indican que las densidaddes 
de flujo de las dos componentes debidas a gradientes de concentraciomes 
son iguales y de sentidos opuestos, por lo que el coeficiente individual 
local de transferencia de materia, k^, es comun para el transporte dee am 
bos componentes. Ahora bien, debe tenerse presente que el movimiento glo^  
bal de la mezcla sera hacia la interfase, o desde ella hacia el interior 
de la fase, por lo que favorecera uno de estos transportes y disminuüra 
el otro; s6lo en el caso de que no exista movimiento global de la mezcla 
en direccion perpendicular a la interfase, las densidades de flujo tota­
les de ambos componentes seran tambien iguales y de sentidos opuestoo, 
al no contribuir a ellas el transporte masico.
Ordinariamente, en la bibliografla, los coeficientes de transferenicia 
de materia se definen de distinto modo, sin tener en cuenta correcciom
alguna por la contribucion del desplazamiento masico global en la direc-
cion del transporte, a la densidad de flujo de cada componente. Es decir, 
se utilizan las definiciones siguientes:
- ko (PAO - ^Am) (2'*)
en el caso de mezclas gaseosas, expresando la fuerza impulsadora como d^ 
ferencia de presiones parciales.
«Ao - \(°Ao - W  (2-7)
en el caso de mezclas liquidas, con la fuerza impulsera expresada como di^
ferencia de concentraciones molares.
Comparando las ecuaciones (2.3) y (2.6) para una mezcla gaseosa a pre- 
sion total, P, constante résulta





analogamente comparando las ecuaciones (2.2) y (2.7) para una mezcla li­








las ecuaciones (2.8) y (2.9) relacionan el coeficiente individual local 
de transferencia de materia riguroso, k^, con los usualmente empleados 
en la bibliografia kg y k^ , para mezclas gaseosas y liquidas respectiva- 
mente.
Aplicando (2.8) y (2.9) a mezclas binarias, en los dos casos limites, 
pero frecuentes, de transferencia equimolar en sentidos opuestos y tran^ 
ferencia de un solo componente en el seno de otro estacionario, conducen 
respectivamente a las ecuaciones
kx = P " kl CT (2.10)
en el primer caso, y
kx " kç Pbo - kL Cbo (2.11)
en el segundo,
Debe tambiên indicarse que los coeficientes de transferencia de mate­
ria definidos por la ecuacion (2.2) se refieren, en realidad, al caso 1^  
mite de caudal total de transferencia masica muy reducido; es decir, k% 





pues en otro caso el transporte misico a travës de la superficie interfa^
cial distorsiona los perfiles de velocidad, temperatura y concentracion, 
influyendo no solo sobre los coeficientes de transferencia de materia s^ 
no tambien sobre los de transporte de cantidad de movimiento y energia.
Sin embargo, cuando las densidades de flujo de transferencia de mate­
ria son pequenas, como en la mayor parte de los casos de transferencia 
de materia entre gases, el desplazamiento masico global normal a la su­
perficie interfacial solo importa para la evaluacion correcta de las den 
sidades de flujo a traves de la interfase de los distintos componentes, 
ya que no afecta sensiblemente los perfiles de velocidad, temperatura y 
concentracion. En estos casos, ademas, pg^ 6 Cgg no varian apreciablemen 
te en direccion perpendicular a la interfase, por lo que la ecuacion 
(2.11) puede escribirse en la forma
- kc PBml " (2.13)
siendo Pg^^ y C g ^  los valores medios logaritmicos entre la interfase y 
el seno del fluido. El objeto de esta sustitucion es simplemente dar a 
la relacion entre los coeficientes, para los dos casos limites consider^ 
dos, una forma analoga a la relacion entre las densidades de flujo para 




Na - -Ng ■ L RT L
Difusion de A a traves de B estacionario
(N ) (2.15)
 ^ \  - o  L RT L
siendo L el espesor de la pelicula laminar a traves de la cual tiene lu­
gar la difusion y representando los subindices 0 y 1 las concentraciones 
molares o presiones parciales en los extremos de la misma.
Es évidente, por tanto, de (2.14) y (2.15) la siguiente relacion:
C„ P
(^a) - ' K Y  ;--- (2.16)
^ - o N. - -N_ Bml \ - -ÎI_ ^Bml
B A B A o
- Ij -
Analogamente, comparando (2,10) y (2.13) se deduce:
(^g ) transferencia (^ c^) transferencia de A a tra^  p (2.17)
equimolar ves de B estacionario
(\.) transferencia transferencia de A ^  trja Cp (2.18)
equimolar ves de B estacionario
El termino P/Pgj^ o Ct /C^ .^, recibe el nombre de factor de impulsion y 
puesto que siempre es mayor que la unidad détermina que la velocidad de 
transferencia de A sea siempre superior cuando B permanece estacionario 
que cuando B se transfiere en sentido contrario.
Al considérer el caudal de un componente A a travês de un elemento d^ 
ferencial de superficie interfacial, dA, perpendicularmente a la misma, 
siempre que en la fase de que se trate pueda aceptarse la existencia de
una subcapa laminar en el mimite que define aquella, junto a la interfa­
se por la que se produce el transporte (lo cual en una interfase gas-]T 
quido, es aceptable para la fase gaseosa, pero dudoso para la fase lîqui 
da dada la gran diferencia de viscosidad entre ambos estados de agrega- 
ciôn), es évidente que cualquiera que sea el rêgimen de circulation glo­
bal de la fase, la densidad de flujo del componente A que enriquece la 
misma a traves de la interfase podra expresarse asi:
/9x,
\  ^*Ao ” *Am^ * “S  ^ABKdz') (2.1’V'
z - Zq
ecuaciôn que introduciendo las cantidades adimensionales
z* - ^  (2.20)
X. - X.
z* - — ----—  (2.2! >A X. - X.Ao Am
siendo L una longitud caracteristica del transporte en el sistema de que 




el primer miembro de esta ecuaciôn constituye un numéro adimensional que 
se conoce con el nombre de modulo de Sherwood, sh, viene a representar 
la razôn entre la cantidad total dt componente A transportada y la cant^ 
dad del mismo componente transportàda por el mecanismo molecular, y de 
acuerdo con la ecuaciôn (2.22) es igual al gradiente de concentracion 
adimensional en la interfase.
Si para un sistema en que:la fase en consideraciôn circula por convey 
ciôn forzada, en ausencia de reacciôn quimica y de efectos têrmicos apre^  
ciables, pudieran resolverse las ecuaciones de conservaciôn o cambio de 
materia total, componente A, cantidad de movimiento y energia con las 
condiciones limites adecuadas; se obtendria una expresiôn para el perfil 
de concentraciôn adimensional de A de la forma:
X* - y(Re, Sc, geometria) (2.23)
siendo Re el numéro adimensional de Reynolds y Se el numéro adimensional 
de Schmidt.
L Ve
Re - ----  (2.24)
Sc - -----  (2.25)
® °AB
naturalmente al sustituir la ecuaciôn (2.23) en (2.22) se obtendri una 
relacion de la forma:
sh » *(Re, Sc, geometria) (2.26)
Si se consideran ya las operaciones de gran importancia industrial de
absorcion y desabsorciôn, los coeficientes generalmente usados en la 
prôctica kg y de la fase gaseosa y de la fase liquida respectivamente, 
estaran relacionados con k^ por la ecuaciôn (2.13), ya que cuando estas 
operaciones se realizan con mezclas binarias (o que puedan considerarse 
como taies que es el caso mas frecuente) se transfiere un soluto a tra­
vês de otro componente que permanece practicamente estacionario en la d^ 








* (Re, Sc, geometria)
'Bml
(2.28)
Parece logico pensar, sin embargo, que las ecuaciones anteriores de- 
ben cumplirse mucho mejor para la fase gaseosa que para la fase liquida 
ya que en esta dltima la existencia de una subcapa laminar en la interf^ 
se gas-llquido parece muy improbable.
2.3. COEFICIENTES VOLUMETRICOS DE TRANSFERENCIA DE MATERIA
Dada la complej idad geometrica de la superficie de contacte entre las 
fases en una columna de relleno, es necesario introducir una nueva magni­
tud a determinar experimentalmente el area interfacial especifica, a, d^ 
finida como los m^ de interfase por m^ de relleno, que dependerâ funda­
mentalmente de la geometria de la columna, de la naturaleza del relleno 
y de las caracteristicas fluidodinâmicas de circulacion de ambas fases.
Mediante esta nueva magnitud,el caudal de transferencia de soluto pa­
ra un proceso de absorcion correspondiente a una altura diferencial de 
columna, dh, de seccion. S, puede escribirse en la forma:
N^.a.S.dh - kg.a.S.dh(p - p^) ■ kj^.a,S.dh(c^ - c) (2.29)





FIGURA 2 . 2
tanto el coeficiente de transferencia de materia, o como el area 
interfacial especifica, a, han de determinarse experimentalmente como ya 
se ha ihdicado por lo que frecuentemente se engloban en una sola magni­
tud kga y k^a llamados coeficientes volumetricos de transferencia de ma­
teria y se correlacionan con las variables de que dependen mediante 
ecuaciones empiricas.
Si bien se dispone de correlaciones adecuadas para el câlculo de los 
coeficientes individuales volumetricos de transferencia de materia co- 
rrespondientes a la fase liquida, k^a, una de las cuales, la mas complé­
ta a nuestro juicio, es la obtenida en una investigacion anterior en 
nuestro Departamento (2), (3), e incluso los datos de los diferentes in- 
vestigadores que han trabajado en transferencia de materia en fase llqui  ^
da concuerdan aceptablemente con las distintas correlaciones propuestas; 
no ocurre lo mismo con el estudio de la transferencia de materia a tra­
vês de la fase gaseosa en la que existe un profundo desacuerdo entre los 
resultados de los diferentes investigadores, la influencia asignada a va^  
riables tan importantes como: velocidad masica del gas, velocidad masica 
del llquido, difusividad del soluto, forma y tamano del relleno, etc, o^ 
cila generalmente entre limites demasiado amplios.
Varias son las causas a las que pueden atribuirse estas discrepancias,
entre ellas cabe citar:
a) Se emplean con frecuencia columnas relativa^nte cortas con lo que 
los efectos finales que dependen del diseno mecanico del distribuidor y 
del colector de llquido, particular en cada investigador, pueden influir 
considerablemente. Debe tenerse présente tambien que el evaluar los efec^  
tos finales como una altura équivalente de relleno, como se hace frecuen 
temente, no es en principio un procedimiento correcto ya que la influen­
cia de los efectos finales y del relleno puede ser afectada de manera 
distinta por los variables del proceso.
b) Âlgunos autores han senalado, como se vera mas adelante, que las 
êreas interfaciales "efectivas" pueden depender del tipo de operacion 
que se utilice para estudiar la transferencia de materia a travês de la 
fase gaseosa: absorcion, destilaciên, vaporizaciên, etc.
c) La gran influencia del movimiento de la fase liquida sobre la cir­
culacion del gas, mientras que la primera apenas sera afectada por esta 
ultima para velocidades no muy proximas al punto de inundacion, dada la 
gran diferencia de viscosidad entre ambas fases.
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d) La influencia de las distintas variables del proceso sobre los dos 
factores, kg y à, que componen el coeficiente volumetrico puede ser muy 
diferente.
e) Se tiende generalmente a obtener relaciones lineales en grificos 
logarîtmicos para expresar la Influencia de las distintas variables, 
cuando evidentemente una relacion de este tipo püede no existir.
Estas circunstancias y la experiencia en nuestro Departamento en el 
estudio de las operaciones de transferencia de materia nos llevaron a 
iniciar la presents investigacion que realmente debe considerarse como 
una continuaciên de un trabajo anterior (4), en el que se estudio de ma­
nera exhaustiva la transferencia de materia a travês de la fase liquida 
y se pusieron a punto las têcnicas expérimentales para el estudio inde­
pendiente del coeficiente de transferencia de materia y del area interfa^ 
cial para los distintos rellenos empleados industrialmente.
2.4. TRANSFERENCIA DE MATERIA A TRAVES DE LA FASE GASEOSA
Se ha visto anteriormente los factores que pueden influir en el coefl 
ciente de transferencia de materia a travês de la fase gaseosa, k^; a 
continuacion se analiza la influencia de cada uno de ellos de acuerdo 
con los resultados expérimentales, disponibles hasta el momento, de los 
diferentes investigadores, y en el siguiente orden: 
i) Concentracion de soluto (factor de impulsion).
ii) Propiedades del gas (numéro de Schmidt)4
iii) Velocidades de circulacion de ambas fases (numéro de Reynolds),
iv) Geometria del sistema.
El estudio de los coeficientes volumêtricos obligarê a considérât 
otros factores relacionados con las caracteristicas fluidodinêmicas de 
las columnas de relleno:
v) Areas interfaciales efectivas, y
vi) Retencion de llquido en la columna.
Â.) Jnfiueiuua, de. la  aonaejit^cUân de. 6oluto
De acuerdo con la ecuacion (2.27) el coeficiente kg debe ser directa- 
mente proporcional al factor de impulsion, ; los trabajos pioneros 
de Gilliland y Sherwood, (5), y Chilton y Cofbum, (6), introducen direÆ 
tamente la inversa del factor de impulsion multiplicando el modulo de
Sherwood en sus correlaciones, a partir de consideraciones semiteoricas, 
por lo que no analizan directamente su influencia; por otra parte, las 
generalmente bajas concentraciones de soluto en los trabajos experiment^ 
les determinan que la influencia de este factor sobre las correlaciones 
propuestas sea escasa. Sin embargo, ultimamente se le ha dedicado cierta 
atenciën y algunas investigaciones han sido especialmente dirigidas a 
analizar su influencia.
Asi, Cairns y Roper, (7), trabajando con una columna de paredes moja- 
das en procesos de deshumedificacion, con fracciones molares de vapor de 
agua en la fase gaseosa desde 0,03 a 0,85, proponen una correlacion en 
la que kg varia con la po tencia 0,83 del factor de impulsion. S in embar­
go, el mêtodo de cêlculo de sus datos se basa en algunas simplificacio- 
nes demasiado drêsticas, por| ejemplo, suponen que la temperatura mêsica 
del liquide es igual a la temperatura interfacial, que solamente sera 
cierto cuando la temperatura del liquido se mantenga constante e igual a 
la temperatura de saturation adiabâtica, pero no es adecuada para proce­
sos de deshumidificaciên con elevados caudales de transferencia de mate­
ria, en los que la transmîslên de calor en la fase liquida puede hacer 
que la temperatura interfacial sea sustancialmente diferente de la tempje 
ratura masica del liquide. POr otra parte, utilizan una columna de pare­
des mojadas demasiado larga, lo que puede determinar un error apreciable 
en el area interfacial debido a las ondulaciones de la superficie del 1^  
quido, y no cabe duda de que la election del agua como soluto no es muy 
afortunada, dado su elevado calor latente de vaporization, que provocarâ 
fenomenos de transmision de calor simultaneos demasiado intensos que pu^ 
den afectar los resultados.
Westkaemper y White, (8), obtienen datos similares por vaporization 
de tetracloruro de carbono en una corriente de aire fluyendo a travês de 
un conducto de section rectangular para numéros de Reynolds comprendidos 
entre 600 y 15.000, y fracciones molares del aire en la fase gaseosa de 
0,3 a 1,0. Usando solo los datos correspondientes a numéros de Reynolds 
superiores a 2.000, estos autores obtienen dos correlaciones que ajustan 
igualmente bien sus datos, una en la que kg es directamente proporcional 
al factor de impulsion y otra en la que kg es independiente del factor 
de impulsion. Este resultado sorprendente, es explicable £in embargo de­
bido a un defecto de su têcnica experimental que détermina que el factor 
de impulsion y el numéro de Reynolds no sean variables indépendientes,
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para los experimentos a numéros de Reynolds superiores a 2.000, por lo 
que los datos podran correlàcionarse usando cualquier potencia del factor 
de impulsion y obteniendo la potencia correspondiente del niîmero de Rey­
nolds .
Shulman y colaboradores, (9) y (10), mediante experimentos de conden­
sation y vaporization de tetracloruro de carbono en una columna de relLe 
no de anillos Raschig de 1/2" con una altura de relleno de 4" y frâccio- 
nes molares de tetracloruro de carbono en la fase gaseosa de 0,0 a 0,843^ 
proponen una correlacion en la que kg varia con la potencia 2/3 del fac­
tor de impulsion. Sin embargo, la dispersion de sus datos es apreciable 
por lo que no permiten una determinaci&n empirica concluyente de este ex 
ponente, su valor de 2/3 era escogido por corresponder con el exponents 
de la difusividad en el numéro de Schmidt ; de acuerdo con la ecuacion 
(2.15) para la difusion de un componente. A, a travês de otro estaciona-
p
rio, B, la densidad de flujo de A es proporcional al producto D _ — —,
« "Bml
de aqui deduce Shulman que es logico que puesto que en su corrélation
k_ « el factor de impulsion aparezca elevado al mismo exponents,G ü
Ahora bien, no cabe la menor duda de que este factor esté mucho mês reljs 
cionado con la fuerza impulsadora, p. - p. , (que es en definitive la 
que détermina su valor) que con la difusividad del soluto en la fase ga^  
seosa, por tanto, el mismo razonamiento aplicado a las ecuaciones (2.15) 
y (2.6), esta ultima de definition del coeficiente kg, llevarîa a la coii 
elusion de que êste debe ser directamente proporcional al factor de im­
pulsion.
Phillips, (11), estudia la velocidad de evaporacicn de agua a partir 
de peliculas descendentes y de cilindros humedecidos, en una corriente 
turbulente de aire, Los datos con las columnas de paiedes mojadas dan va 
lores intégrales de las velocidades de transferencia le materia, sin em­
bargo, los datos de evaporation de agua a partir de cilindros humedeci­
dos son particularmente adecuados puesto que representan condiciones di- 
ferenciales. Los efectos têrmicos, muy importantes, fueron tenidos en 
cuenta por medidas cuidadosas de las distribuciones de temperatura. Los
^resultados son correlaclonados sobre la base de que kg es directamente 
proporcional al factor de impulsion.
Todas las investigaciones anteriores utilizan operaciones de evapora­
tion o condensation para investigar el efecto de la concentracion del so^  
luto, la necesidad de variar esta ultima entre limites lo mas amplios p£ 
sible obliga a emplear velocidades de transferencia de materia muy gran­
des, lo que provoca efectos têrmicos apreciables y hace necesarios com- 
plicados calcules por tanteos para determinar la temperatura interfacial 
(que détermina la concentration en la interfaSe) usando correlaciones em 
piricas para estimar los coeficientes de transmision de calor en ambas 
fases. A nuestro parecer, es évidente que los procesos de absorcion con 
efectos têrmicos, mucho menorés genèralmente, son los mas indicados para 
estudiar la influencia de este factor, aunque en contrapartida requieran 
la estimation previa del coeficiente individual de transferencia de mat^ 
ria en la fase liquida, pero seleccionando adecuadamente el sistema pue­
de conseguirse que la resistencia opuesta por la fase liquida a la tran^ 
ferencia de materia, représente un porcentaje muy pequeno de la resisteii 
cia total al proceso (reaction quimica muy rapida en la fase liquida y 
exceso del reaccionante de la misma). La variation del factor de impul­
sion podria conseguirse modificando la concentracion del soluto y la prje 
sion total del sistema.
Por otra parte, es évidente que para estudiar de manera définitiva la 
influencia del factor de impulsion séria conveniente analizar comparati- 
vamente algun proceso de transferencia equimolar en sentidos opuestos 
(destilacion), en los que êste no debe influir sobre la velocidad de 
transferencia de materia.
En una investigaciên anterior en nuestro Departamento, (12), se estu­
dia la absorcion de amoniaco en disoluciones de acido sulfurico en una 
columna de esferas y cilindros, llegandose a la conclusion de que kg va­
ria con la potencia 1/2 del factor de impulsion, si bien el rango de ton 
centraciones investigado es pequeno (del 2 al 38% en volumen de amoniaco 
en aire) y todos los experimentos se realizaron a la presion atmosfêrica,
Vivian y Behrmann, (13), estudian tambiên la obsorcion de amoniaco, 
de mezclas de este gas con nitrogeno, en agua destilada y disoluciones 
acuosas de amoniaco, utilizando una columna de paredes mojadas corta y 
dentro de un intervalo de fracciones molares del inerte (N,) de 0,068 a 
0,934. Sus resultados indican que kg varia directamente con la primera
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potencia del factor de inipulôi5n.
Zcj InitutncMi de, h u  pfioplejdadeM ittticM  de. la. mezcla. g<uexf6a
Las propiedades fisicas de la mezcla gaseosa que afectan de manera im 
portante la velocidad de transferencia de materlâ se encuentran engloba* 
das en el numéro adîmensîonal de Schmidt, y son la densidad y viscosidad 
de la mezcla gaseosa y la difusividad del soluto que se transfiere en 
ella; aunque como se observa en la ecuaciën (2,27) tambiên aparecen es­
tas propiedades en los numéros adimensionales de Reynolds y Sherwood.
Sin embargo, la ecuacion (2.27) puede transformarse dividiendo ambos 
miembros por el producto Re Sc (numéro adimensional de Peclet) en la fojr 
ma:
k RT P
— -— » *'(Re, Sc, geometria)  --- (2,31)
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de manera que la difusividad aparezca solamente en el m5dulo de Schmidt, 
Tomando como referencia la ecuacion (2,31) se revisarâ, a continuaciën, 
la influencia del modulo. Sc, sobre kg, de acuerdo con los resultados de 
los distintos investigadores; que representarâ fundamentalmente la in­
fluencia de la difusividad del soluto en la velocidad de transferencia 
de materia dado que la viscosidad y densidad de la mezcla gaseosa inter- 
vienen tambiên en el modulo. Re.
En todas las correlaciones propuestas se acepta para la funcion <)>' 
una forma potencial, por lo cual, bastarê con indicar el exponente con 
que aparece afectado el modulo de Schidt, que logicamente sera una uni- 
dad inferior al exponente con que aparece en la funciên <f> de la ecuaciën 
(2,27) ya que para pasar de esta ultima a la ecuacion (2.31) se ha divi- 
dido por el producto Re.Sc.
Muchos trabajos expérimentales se han llevado a cabo con este objeto, 
(14), (15), desde las primeras investigaciones de laboratorio realizadas 
en columnas de paredes mojadas por Gilliland y Sherwood, (5), que estu- 
diando la vaporizacion de agua y varios liquides orgânicos llegan a la 
conclusion de que kg varia inversamente con la potencia 0,56 del modulo 
de Schmidt.
Morris y Jackson, (16), estudiando procesos de absorcicn: amoniaco en 
agua y acido diluido; cloruro de hidrogeno en agua; y secaio de aire con
âcido sulfürico, en una columna de paredes mojadas correlaclonan sus da- 
tos mëdiante una ecuaciën en la que kg varia inVùrsamente con la poten­
cia 0,50 de Sc.
Lynch y Wilke, (17), estudian la evaporacion de agua en aire, helio y 
freon-12 utilizando el principle del termometro humedo, sus resultados 
expérimentales les llevan a la conclusion de que kg varia inversamente 
con la potencia 1/2 de Sc.
Me Carter y Stutzman, (18), estudiando tambiên procesos de evapora­
cion de varios liquides orgânicos en una columna de paredes mojadas co- 
rrelacionan sus dates con la potencia, -0,60, de Sc.
En una investigacion anterior, realizada en nuestros laboratories, 
(12), se estudia la absorcion de SOg en agua y disoluciones alcalinas y 
la absorcion de en agua y disoluciones acidas en una columna de esfjs 
ras de laboratorio; los resultados expérimentales se ajustan bien a una 
ecuacion en la que, puesta en la forma (2.31), el module de Schmidt apa­
rece afectado del exponente, -1/2.
De acuerdo con lo anteriormente expuesto se observa que los resulta­
dos obtenidos en las columnas de laboratorio concuerdan aceptablemente 
en cuanto a la influencia del modulo de Schmidt sobre kg estudiando pro­
cesos de evaporacion y de absorcion, con distintos solutos e inertes, 
sin embargo, a pesar de esta variedad de experimentos, el rango de valo- 
res dë Sc manejados es pequeno, de 0,5 a 4,0, por lo que la precision en 
la determinacion de su exponente no puede ser muy grande. No cabe duda, 
sin embargo, de que el valor de -1/2 para la correlacion escrita en la 
forma (2.31) con como una funcion potencial, es el resultado de la ma 
yor parte de las investigaciones analizadas.
En cuanto a las investigaciones realizadas en columnas de relleno, en 
las que se estudia la influencia de las distintas variables sobre el cojs 
ficiente volumêtrico kgS, parece logico pensar que dëberan conducir a 
una influencia anêloga del modulo d e Schmidt, ya que no cabe esperar 
que las propiedades de la mezcla gaseosa incluidas en êl, puedan afectar 
de alguna forma al ârea interfacial efectiva, a, en las condiciones de 
funcionamiento de las columnas de relleno, considerablemente por debajo 
del punto de inundacion o anegamiento.
En efecto, Pozin y colaboradores, (19), trabajando en una columna de 
relleno con anillos Raschig de 15 mm, correlacionan dus datos mediante 
una ecuacion en la que Sc aparece elevado a la potencia, -1/2.
Sin embargo, los resultados expérimentales obtenidos en las columnas 
de relleno, no estan tan de acuerdo entre si como los de las columnas de 
laboratorio. Asl, por ejemplo, mientras que Mehta y Pasekh, (20) y Suros 
ky y Dodge, (21), encuentran que k^a varia con las potencias 0,17 y 0,15 
respectivamente, de la difusividad Ces decir, las potencias -0,17 y -0,15 
de Sc) Van Krevelen y Hoftijzer, (22), Houston y Walker, (23), y Shylman 
y Margolis, (24), encuentran que k^a varia con la potencia 2/3 de la difu 
sividad.
No obstante, algunos de estos trabajos, son claramente objetables por 
diversos motivos; asl, Surosky y Dodge estudian la evaporacidn de agua, 
metanol, benceno y butirato de etilo en aire usando una columna de rellje 
no de 8" de diametro interne, con anillos Raschig de 1" y alturas de re­
lleno variables de 4 a 12", ponen especial interes en evaluar los efec- 
tos finales, calculando que estos son équivalentes a 2,2" de altura de 
relleno, por lo que vienen a representar del 15 al 30% del efecto total 
conseguido en la columna. Por otra parte, admiten en sus cêlculos, supo- 
siciones muy drasticas sobre la variacion de la temperatura y de la fuejr 
za impulsera a lo alto de la columna; estas aproximaciones unidas al pe- 
queho rango de difusividades manejado podrlan explicar la escasa influeii 
cia que sobre k^a tiene la difusividad del soluto de acuerdo con esta in\3 —
vestigacion.
Houston y Walker, por el contrario, estudian la absorciên de amoniaco, 
metanol, etanol y acetone de mezclas de estos vapores con aire en agua, 
usando una columna de relleno de 12" de diametro interno con anillos Ra^ 
chig de 1" y variando la difusividad del soluto en la fase gaseosa, en­
tre 0,368 ft^/hr y 0,710 ft^/hr. Dado que en estos procesos la resisten- 
cia de ambas fases son contrôlantes utilizan la ecuacidn de Sherwood y 
Holloway para estimar el k^a; la resistencia opuesta por la fase gaseo­
sa viene a representar en los distintos experimentos del 40 al 90% de la 
resistencia total y en algunos casos al no disponer de difusividades ex­
périmentales, estas tuvieron que ser estimadas usando la ecuacion de Gi­
lliland. Es évidente que estos câlculos y el pequeno rango de difusivid^ 
des investigado invalidan practicamente cualquier conclusion son respec- 
to al exponente del modulo de Schimidt.
Por otra parte, Houston y Walker, senalan que a los mêximos caudales 
de liquide empleados observan que la influencia de la difusividad dismi- 
nuye aproximândose su exponente al valor, 1/2,
Shulmany Margolis estudian la sublimacion de aillas Ber1 de naftaleno
/ en aire, CO2 y freon-12, pero su investigacion no va dirigida a estudiar 
la influencia de las propiedades fisicas de la mezcla gaseosa sino a corn 
probar una correlacion ya propuesta y a estudiar sobre todo la influen­
cia de la temperatura y de la presion. Por otra parte, el mecanismo por 
el que tiene lugar un proceso de sublimacion puede ser diferente en algii 
nos aspectos a las operacîones de contacte gas-liquido que estâmes consi 
derando, dado que en estas ultimas la interfase es una superficie movil,
L ii)  IniZamcML det gnado de. tüJibutencMi de la  £a&e goàeo^a,
El grade de turbulencia de la fase gaseosa influye de manera decisiva 
en la velocidad del proceso de transferencia de materia a travês de la 
misma, y este depende fundamentalmente de la tortuosidad del camino para 
el gas en el contactor gas-liquido y de la magnitud del gradients de ve- 
locidades en la fase gaseosa. El numéro adimensional de Reynold con un 
diâmetro equivalents relacionado con el tamano del relleno y la veloci­
dad relative del gas con respecto a la superficie del liquide, permits 
caracterizar el grado de turbulencia de la fase gaseosa.
Parece évidents, que si en el calcule de la velocidad del gas se uti­
lize la seccion de peso libre en la columna para el mismo (deacontando 
el relleno y la pelicula liquida), y no se producen fenomenos de goteo, 
la velocidad de transferencia de materia a travês de la fase gaseosa de- 
penderl exclusivamente de la velocidad superficial del liquide (que dada 
la mayor viscosidad y densidad del mismo serê tambiên la velocidad del 
gas en la interfase) y de ninguna otra magnitud correspondiente a la fa­
se liquida.
Para analizar la influencia de esta variable, segun los resultados de 
los distintos investigadores, se hara referencia, al igual que en el 
apartado anterior, a la ecuaciên (2.31) considerando <(>' funcion poten­
cial.
Solo en el trabajo pionero de Gilliland y Sherwood, (5), se utilize 
la velocidad absolute del gas, referida a la pared de la columna, en el 
modulo de Reynold. En su correlacion puesta en la forma de la kcuacion
(2,31) el Re aparece elevado a la potencia, -0,17. !
Morris y Jackson, (16), utilizan ya la velocidad relative, ealculando 
la velocidad superficiel del liquide como el 70% de la velocidad teorica 
para una pelicula laminar descendante por una superficie plana vertical.
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(2b), que viene dada por
9 g Lm P \ l/3
• A ^ )
(2,32)
y en su correlaciên el exponente del mêdulo de-Reynolds es, -0,25,
Me Carter y Stutzman, (18), emplean para la velocidad superficial del 
liquido el valor teorico dado por la ecuacion (2,32) y correlacionan sus 
datos con la potencia -0,20 del modulo de Reynolds.
Es de senalar, sin embargo, que los très trabajos anteriores fueron
realizados en columnas de laboratorio de paredes mojadas y que por tanto 
no se ha tenîdo en cuenta un factor que contribuye de manera decisiva al 
grado de turbulencia de la fase gaseosa en una columna de relleno, y que 
son los repetidos y bruscos cambios de direccion del gas que se producen 
en esta ultima. Por el contrario, las columnas de laboratorio de discos
o de esferas y cilindros, se asemejan mas a la situacion real de una co­
lumna de relleno industrial puesto que la seccion de paso para el gas v£^
rîa constantemente, lo que provoca cambios continuos de velocidad; en al^
gunos trabajos realizados en nuestro Departamento sobre procesos de 
transferencia de materia en estas columnas de laboratorio se llegaron a 
las siguientes ecuaciones:
Columna de discos, (26),
- 27 L°,27 v Ô»67 (2.33)
ü m
donde L es el caudal de mojado en k./(hr)(m), V la velocidad relativa m u
del gas en m/seg, y kg esta exprèsado en kg/(hr)(m^)(atm),
Columna de esferas, (12),
V D p^\-0*33/ P
(2.34)
Es interesante observar que, en ambas escrituras en la forma (2.31) 
el exponente del modulo de Reynolds es de, -0,33. Sin embargo, el coefi- 
ciente de transferencia de materia kg parece depender del caudal de moja^ 
do del liquido, lo cual esta en contradieion con lo que hemos indicado 
anteriormente. ^
En otra investigacion realizada en Columna de esferas y cilindros so-r^  
bre procesos de absorcion con reaccion quimica, tambiên en nuestro Depa^
0,051 L°*27
tamento, se llegê en camblo a la conclusion de que si la velocidad super 
ficial del liquido se évalua' correctamente, kg résulta independiente del 
caudal de mojado del liquido, (27).
Los primeros trabajos que aparecen en columnas de relleno correlacio­
nan el coeficiente volumêtrico con la velocidad masica del gas calculada 
a columna vacla, G Kg/hr m^; asl Othmer y colaboradores, (28), (29) y 
(30), proponen ecuaciones que escritas en la forma (2.31) el exponente 
del modulo de Reynolds séria -0,20; Shulman y colaboradores en una serie 










Pozin, (19), propone una correlacion en la que el exponente del modu­
lo de Reynolds varia segun el rango de valores del mismo entre -0,25 y 
-0,10.
Johnstone y Singh, (31), y Van Krevelen y Hoftijzer, (32), coinciden 
con el valor propuesto por Othmer y colaboradores, -0,20 mientras que 
Wilke y Hougen, (33), proponen un exponente de -0,51, que es el de mayor 
valor absolute propuesto en la bibliografla.
A partir de los resultados indicados anteriormente, se observa que el 
exponente del modulo de Reynolds en las correlaciones propuestas para el 
cêlculo del coeficiente de transferencia de materia, kg, o del coeficien 
te volumêtrico, kga, (que debe ser el mismo dado que por debajo del pun­
to de anegamiento las condiciones de circulation del gas apenas influyen 
en el area interfacial efectiva) escritas en la forma (2.31) varia desde 
-0,10 a -0,50 aunque la mayor parte de los valores propuestos se encuen­
tran entre -0,20 y -0,36. Es de senalar tambiên que esta variaciên infIju 
ye de manera muy importante sobre el coeficiente dado los elevados valo­
res del modulo de Reynolds empleados usualmente en la prêctica.
Iv )  fa<UûA.e6 gemlùUcoA
Las primeras columnas de laboratorio usadas, de paredes mojadas, pre- 
sentaban el inconveniente de la formation de rizos sobre la superficie 
del liquido que falseaba el êrea interfacial; con objeto de evitar este 
inconveniente se tendla a utilizar columnas de paredes mojadas muy cor-
tas, aunque no cabe duda de que al depender los resultados obtenidos de 
la altura de la columna usada disminuye considerablemente la utilidad de 
esta instalaciên de laboratorio,
Stephen y Morris, (34), proponen con objeto de aproximar las condici<o 
nés de circulaciên del liquido a las que se producen en una columna in­
dustrial de relleno, la columna de laboratorio de discos; aunque la d i M  
cultad de calculer de manera exacte el area interfacial efectiva y el hje 
cho de que la altura siga aun influyendo en los resultados obtenidos, 
anulan parcialmente su utilidad, sin embargo, la mezcla del liquido que 
se produce entre cada dos discos y los cambios de velocidad del gas deb^ 
do a la variacion de la seccion de peso para el mismo, hacen que los re­
sultados obtenidos con esta columna sean mucho mês concordantes con los 
obtenidos en las columnas de relleno.
Costa Novella, Borderia Simo y Lâzaro Sala, (35), en un trabajo rea- 
lizado en nuestro Departamento, proponen una columna de laboratorio de 
esferas y cilindros, mucho mâs idonéa que la de discos para representar 
condiciones parecidas a las que se producen en una columna de relleno y 
que disminuye de manera notable los inconvenientes anteriormente citados.
En cuanto a las columnas de relleno utilizadas para el calcule experi^ 
mental de los coeficientes volumêtricos, siempre que el tamano del rell^ 
no sea inferior a la décima parte del dilmetro de la columna, los unicos 
factores geomêtricos que influyen en la transferencia de materia son: la 
forma y tamano del relleno y la altura de relleno.
Por otra parte, es de esperar, que estos factores influyan exclusiva- 
mente sobre el area interfacial efectiva y no sobre el coeficiente de 
transferencia de materia, kg, siempre que el grado de turbulencia del 
gas sea expresado con un diametro équivalente adecuado y con la veloci­
dad relativa del gas con respecto al liquido.
v) MeoA IwtviicLoMjJiejti e^ec/ttuo^
Es évidente, de acuerdo con lo indicado anteriormente, la importancia 
de obtener una relacipn entre el êrea interfacial efectiva en las colum­
nas de relleno y las variables de que depende, sin embargo, es extraordi^ 
nariamente dificil la medida directs de este area,
Uno de los primeros trabajos cuyo fin era determinar el êrea mojada 
en columnas de relleno es el de Mayo, Hunter y Nash, (36), que utilizan
anillos Raschig de papel de 1/2 y 1" en una pequena columna de laborato­
rio. Como liquido se usaba agua con un colorante rojo, en cada experimen 
to y despuës de un cierto tiempo en el que se suponla que se habian al- 
canzado las condiciones estacionarias se cortaba la alimentaciên del li­
quide y extrayendo el relleno se media el êrea coloreada del mismo. Es­
tos autores encuentran que el êrea mojada era proporcional a la potencia 
0,45 de la velocidad mêsica del liquide en el intervale de 2800 a 9900 
Ib/(hr)(ft^) y hasta velocidades mêsicas del gas de 67 lb/(hr)(ft^) en­
cuentran que el êrea mojada es independiente de esta dltima, mientras no 
se alcance el punto de anegamiento. El mêximo porcentaje de êrea mojada, 
referida al êrea seca del relleno, era del 75% para.anillos Raschig de 
1/2" y de 50% para anillos Taschig de 1", justo antes del punto de anega^ 
miento.
Este procedimiento, sin embargo, adolece de algunos defectos éviden­
tes: asl, por ejemplo, no cabe duda de que las fluctuaciones en el cami­
no seguido por el liquido que siempre ocurren cuando un liquide descien- 
de por una superficie sin mojarla completamente, dejarian el papel colo- 
reado aunque solo séria una superficie mojada temporalmente, por lo que 
los valores medidos deben ser superiores al êrea mojada en cualquier 
instante.
Grimley, (37), trabajando con anillos cerêmicos de 3/8" y suponiendo 
circulacion de liquide laminar détermina el êrea mojada por medida de la 
resistencia elêctrica, encontrando que el êrea mojada es igual al 11% 
del êrea seca e independiente del caudal de liquide para el intervale de 
este de 22-300 lb/(hr)(ft^); proporcional a la potencia 0,63 de la velo­
cidad mêsica del liquide desde 300-15000 Ib/(hr)(ft^) y practicamente 
igual al area seca (100%) por encima de 15.000 lb/(hr)(ft2), En el inte^ 
valo de velocidades del gas utilizado, de 0 a 20 lb/(hr) (ft^), la veloci^ 
dad de este no afectaba al êrea mojada.
Es évidente, sin embargo, que los mêtodos anteriores al determinar el 
êrea del relleno mojada por el liquido, presentan el inconveniente de 
que esta no coincide generaImente con el êrea interfacial efectiva, pue^ 
to que pueden formerse uniones liquidas entre dos piezas de relleno pro- 
ximas y por tanto esta superficie mojada no tendria su correspondiente 
êrea interfacial, por otra parte, si se producen fenomenos de goteo exi^ 
tirên areas interfaciales que no corresponden a ninguna superficie moja­
da.
No obstante, a partir de los resultados anteriores, puede deducirse 
que en los intervalos usUales de velocidades mêsicas. de gas y de liquide^ 
el êrea mojada es aproximadamente proporcional a la potencia 1/2 de la 
velocidad mêsica del liquido e independiente de la velocidad mêsica del 
gas.
Weisman y Bonilla, (38), proponen un mêtodo de determinar las areas in 
terfaciales efectivas comparando los resultados obtenidos al estudiar la 
evaporation de agua de diversos rellenos completamente mojados con el 
mismo proceso cuando se utilize una columna de relleno circulando agua y 
aire en contracorriente, es évidente que al objeto de poder alcanzar las 
Condiciones estacionarias en el primer caso sera preciso utilizar mate- 
riales porosos que repongan el agua superficial evaporada por difusion 
desde el interior de los poros. En particular para anillos Raschig de 1" 
utilizando los resultados de Taecker y Hougen, (39), Weisman y Bonilla 
obtienen la siguiente correlacion
~  - 0,044 g 0»31 l O,07 (2.36)
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estando expresados G y L en lb/(hr)(ft^). Observese que este resultado 
esta francamente en contradiciôn con los obtenidos mediante los mêtodos 
fisicos que se han indicado anteriormente, dada la gran influencia de la 
velocidad mêsica del gas y la escasa influencia de la velocidad mêsica 
del liquido sobre el êrea intërfacial efectiva, que este ultimo indice, 
Shulman y De Gouff, (40), proponen un mêtodo indirecto para la deter­
minacion del êrea mojada aunque basado en el*estudio de procesos de 
transferencia de materia; consiste en utilizar una columna en la que las 
piezas de relleno se contruyen de un solido volatil y escasamente solu­
ble en agua, naftaleno, estudiando entonces la velocidad de evaporacion 
del solido en aire, a relleno seco y haciendo circular agua en contraco­
rriente, se determine el êrea seca en esta ultima circonstancié, y por 
diferencia con el êrea total del relleno puede calcularse el êrea mojada, 
Sin embargo, no correlacionan sus datos de êreas mojadas pcro si indican 
que êsta es afectada de manera mucho mêa considerable por 2a velocidad 
mêsica del liquido que por la velocidad mêsica del gas, por debajo del 
punto de anegamiento, eh contro de los resultados obtenidos por Weisman 
y Bonilla.
En un trabajo posterior de Shulman y colaboradores, (41), utilizando
mismo mêtodo anterior y los datos de absorciên de amoniaco de Fellin- 
ger, (42), para anillos Raschig y sillas Berl de varios tamanos, llegan 
a conclusiones similares presentando una serie de correlaciones graficas 
para los distintos rellenos; el êrea interfacial efectiva aumenta de ma­
nera apreciable al aumentar la velocidad mêsica del gas, A pesar de lo 
que cabrîa esperar, en principle, no aumenta al disminuir el tamano del 
relleno sino que alcahza un valor mêximo para rellenos de tamano nominal 
alrededor de 1", esto podria explicarse porque los rellenos pequenos pr^ 
sentan elevadas retenciones de liquido estêticas que representan la exi^ 
tencia de boisas de liquido casi estacionario, no dtil para los procesos 
de transferencia de materia; y por otra parte, para rellenos muy peque­
nos aumentan de manera considerable la existencia de uniones liquidas en 
tre las piezas del mismo que contribuyen a disminuir el êrea interfacial 
efectiva.
Un trabajo de investigacion altamente interesante en este sentido es 
el debido a Yoshida y Koyanagi, (43), que ponen claramente de manifiesto 
como las êreas interfaciales efectivas calculadas comparando correlacio­
nes para los coeficientes de transferencia de materia, kg y k^, y para 
los correspondientes coeficientes volumêtricos, kgS y k^a pueden depen­
der de la operacion utilizada para su estudio experimental; e incluso la 
magnitud de los efectos finales depende claramente del tipo de operacion 
que se lleva a cabo en las columnas de relleno. Es évidente, por ejemplo, 
que las boisas de liquido estancado que determinan la retention de llqu^ 
do estêtica, no serê utiles para un proceso de absorcion, pero si para 
un proceso de evaporacion. Estas conclusiones anulan apreciablemente la 
utilidad de los coeficientes volumêtricos de transferencia de materia.
En una investigacion, muy compléta, sobre la transferencia de materia 
a travês de la fase liquida en procesos de absorcion, (3), realizada en 
nuestro Departamento se propone la siguiente correlacion empirica para 
el êrea interfacial efectiva.
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observese que de acuerdo con esta correlacion, la velocidad mêsica del 
gas no afecta al êrea interfacial efectiva y la influencia de Is veloci­
dad del liquido es muy pequena (exponente 0,19) comparada con los resul­
tados obtenidos por los mêtodos fisicos. Los factores geomêtriços influ-
yen tambiên sobre el area intërfacial efectiva, tanto el tamano nominal 
del relleno h, como la altura de relleno. H,
v l) Heten<u,ân de ZXquUdo
La fraccion de huecos, e, en una columna de relleno depende no sêlo 
del tamano, forma y modo de colocacion del mismo sino tambiên de la can- 
tidad total de liquido que en un momento determinado se encuentra dentro 
de la columna, es decir, de là retenciên de liquido. Por otra parte, es 
évidente tambiên que la retention de liquido en una columna de relleno 
esta directamente relacionada con el area interfacial efectiva.
En la practica se manej ah très magnitudes diferentes para medir la re^  
tencion de liquido, (44) y (45): la retention total, que se define 
como los m^ de liquido por m^ de relleno en las condiciones de operacion 
de la columna; la rétention estatica, R^, que se define como los m^ de 
liquido por m^ de relleno que permanece en la columna cuando al cortar 
la entrada de liquido se espera el tiempo suficiente para que la columna 
deje de drenar; y la retention de operacion, R^, que se define como la 
diferencia entre la retention total y la retention estêtica.
Varios son los trabajos de investigacion dedicados a la medida de es­
tas magnitudes, ademês de los anteriormente citados, (46), (47), (48) y 
(49), aunque caso todas ellas dirigidas al estudio de las retenciones de 
operacion exclusivamente, salvo el trabajo de Shulman y colaboradores, 
(46), que es un estudio exhaustivo de los très tipos de retention défini 
dos antes con anillos Taschig y sillas Berl de varios tamanos. Los resul^ 
tados expérimentales indican que para velocidades del gas alejadas del 
punto de anegamiento, êsta no influye sobre la retention de liquido; es­
tos autores proponen las siguientes ecuaciones empiricas para el cêlculo 
de la retention total
g
\  ^  (2.38)
P
B - Y D® (2.39)
P
donde L es la velocidad mêsica del liquido en lb/(hr)(ft^), D el tama-s p
no nominal del relleno en pulgadas, y las constantes a, y y 6 vienen ta-
buladas en funcion de la forma y material del.relleno.
Encuentran tambiên que la retencion estêtica e independiente de la ye 
locidad del gas y de la velocidad del liquido utilizada en la etapa pre­
via a su determinacion, siendo solo funcion del tamano del relleno, como 
era de esperar, y viene dada por
R - 6 D (2.40)e p
6 y Y son de nuevo constantes que dependen exclus ivamente de la forma y 
material del relleno.
Mediante estas correlaciones, Shulman y colaboradores, en un trabajo 
posterior, (50), demuestran que las diferencias entre las têcnicas de 
evaporacion de liquides puros y de absorciên empleadas en el estudio de 
la transferencia de materia a travês de la fase gaseosa son debidas a la 
distinta area interfacial util para cada uno de estos procesos.
2.5. OBJETO DE LA PRESENTE INVESTIGACION
Como resultado del estudio bibliografico que se ha realizado sobre la 
transferencia de materia a travês de la fase gaseosa, y que ha quedado 
reflejado en sus puntos mas importantes en la introduccion de esta memo- 
ria, se préparé el siguiente plan de trabajo para iniciar el estudio ex­
perimental de este tama:
Dada la escasa variacion del factor de impulsiên y de las propiedades 
fIsicas de la mezcla gaseosa, representadas por el numéro adimensional 
de Schidt, en la mayor parte de las operaciones de absorcion industria­
les, se decidio dejar el estudio de la influencia de estas variables pa­
ra una investigacion posterior, concentrando de momento la atencion en 
la influencia de las velocidades del gas y del liquido sobre un amplio 
rango de las mismas que son las variables que afectan de manera mas im­
portante el coeficiente de transferencia de materia, kg, y sobre cuya ijn 
fluencia como se ha visto anteriormente existe gran discrepancia entre 
los resultados de los distintos investigadores.
Se utilizarla una columna de laboratorio de esferas y cilindros com- 
probando en primer lugar si los factores geomêtricos de la misma influ­
yen sobre los coeficientes; se trabajara con dos sistemas: absorcion de 
amoniaco en disoluciones acuosas de êcido sulfurico con concentracion 
adecuada para que contrôle la transferencia de materia a travês de la fa 
se gaseosa y absorcion de amoniaco en agua. Con este ultimo sistema se
experimentarla tambiên en.una columna de relleno planta piloto para deter 
minar las variables que influyen sobre el êrea interfacial efectiva utiM 
zando anillos Raschig de distintos tàmahos como relleno.
3. APARATD
3,1. INSTAIACION DE LABORATORIO
La columna esta constituida por un rosarlo de esferas y cilindros de 
grafito atravesados con un hilo de nylon, situado axialmente en una ca- 
mara de vacio cilindrica, formada por dos tubos de vidrio Pyrex de dis- 
tinto diametro, concêntricos y soldados por sus extremos. Las esferas y 
cilindros de grafito industrial fueron tomeados en nuestro taller, con 
lo que se consiguio gran igualdad y perfeccion de unos y otros. El gra­
fito, por.su estructura microporosa, présenta unas excelentes caracterls 
ticas de mojado de su superficie.
Se construyeron très tamanos distintos, geomêtricamente semejantes, 
del conjunto esfera-cilindro y en la tabla 3.1 se han resumido las ca- 
racterlsticas de las très columnas utilizadas.
TABLA 3.1
Caracterlsticas*de las columnas de esferas y cilindros
Esferas Esferas Esferas
pequenas medianas grandes
Altura de la columna, cm 110 110 110
Diametro interno, cm 3.6 3,6 ■ 3,6
Numéro de esferas y cilindros 20 20 20
Diametro de las esferas, D, cm 1,1 1.5 2.1
Diâmetro de los cilindros, d, cm 0,300 0,409 0,572
Altura de los cilindros, cm 0,300 0,409 0,572
Perimetro medio del relleno, cm 2,78 3,86 5,42
.. Las esferas y cilindros fueron cdlocados altemadamente, con lo que 
la superficie del llquido que descendis por la columns se renovaba al 
pasar de una esfera a otra, ahalogamente a lo que sucede en las colum­
nas de relleno al fluir el liquido de unos elementos a otros.
En la figura 3.1 puede apreciarse un esquema acotado de la columna y 
en la figura 3.2 un esquema de la instalacion utilizada.
El liquido, a travês del embudo 1, se introduce en el depêsito de al^  
macenamiento 2, de unos 10 litros de capacidad, desde el cual, mediante 
presion con el compresor de aire 3 y por la conduccion 4, se eleva al 
deposito superior de alimentacion 5, de capacidad anêloga y que funcio- 
na como frasco de Mariette para conseguir un suministro de liquide cens 
tante.
Antes de introducir el liquide en la columna se le hace pasar por un 
deposito de nivel constante 6, que asegura la constancia de caudal, y 
por los correspondientes medidores de caudal y temperatura 7 y 8, respeç^ 
tivamente.
La entrada del liquide en la columna se realize por un tube inyector 
8, estrechado en su parte inferior hasts un diametro de unos 3 mm y atra^  
vesado axialmente por el hilo de nylon que sujets las esferas y cilin­
dros. Con este estrechamiento se mantiene en el tubo una cierta columna 
de liquide que asegura una alimentacion continua del mismo y que amo'rt^ 
gua las posibles pulsaciones que pudieran producirse si dicho tubo no 
estuviera lleno de liquide.
Con el fin de asegurar el complete mojado de las primeras esferas, 
la distancia entre el extreme inferior del tubo inyector y la primera 
esfera es de 5 mm, ya que a distancias menores el mojado no es bueno y 
a distancias mayores se producen salpicaduras.
El liquide fluye por las esferas y cilindros 9, en forma de caps y 
abandons la columna por el tubo colector 11 (atravesado tambiên por el 
hilo de nylon) con forma de embudo en su parte superior para una buena 
recogida del liquide y que queda situado justamente debajo del êltimo 
cilindro de la columna. Este tubo colector se mantiene siempre lleno de 
liquide durante los experimentos, conectando la conduccion 12 con un 
frasco de nivel variable 13. Se impide asl la posible absorciên en el 
liquide que mojerla las paredes del tubo colector, si no estuviera to<^  
talmente lleno. La valvula 14 en la conduccion de salida, permite el to
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FIGURA 3 . 2
tal vaclado del sistema colector, operacl6n que se realiz6 antes de ini 
ciar cada uno de los experimentos.
La toma de muestras de la solucion de salida se efectda, una vez al- 
canzado el rêgimen estacionario, mediante la vâlvula 15, Hasta el momeii 
to de la toma de muestras, la soluciën se evacuaba por la conduccion 16,
La temperatura del liquido, tanto a la entrada como a la salida, se 
mide mediante los termometros calibrados 8 y 17, graduados en 0,1*C.
El aire, empleado como gas portador, es suministrado por el compre­
sor rotativo 3, provisto de su correspondiente filtro a la salida, con 
objeto de eliminar las gotas de aceite que pudieran ser arrastrades.Des^ 
pues de hacerlo pasar por el medldor de caudal 19, se introduce en un 
humidificador 20, seguido del correspondiente separador de agua 21, pa­
ra evitar el proceso de humldificacion posterior en la columna.
El aire asi preparado, se une con el soluto procedente del cilindro 
a presion 22 y se hace pasar la mezcla por el mezclador 23 para homoge— 
neizarla antes de introducirla en la columna. Despues de realizar las 
medidas de presion y temperatura con el monometro 24 y el termometro 25, 
el gas se introduce en la columna por la tubuladura lateral inferior 26, 
a una distancia suficiente del dltimo elemento esfera-cilindro para que 
su flujo quede regularlzado antes de entrer en contacte'.con el liquido. 
El gas, as! introducldo, circula en contracorriente con el liquido y 
abandona la columna por la tubuladura lateral superior de la misma 27, 
y despuës de medir su presidn y temperatura con el monânetro 28 y el ter 
mëmetro 29, se evacda, finalmente, al exterior por la conduccion 30.
Tanto la entrada como la salida del gas de la columna estan provistos 
de las correspondientes valvules 31 y 32, para comprobar, mediante balan 
ce de mateira, los mêtodos analîticos utilizados.
En los experimentos realizados en paralelo se introducla el gas por 
la tubuladura lateral superior 27 y se evacuaba por la tubuladura late­
ral inferior 26.
La columna como la mayorfa de las conducciones son de vidrio. Se ut^ 
lizd tubo de goma virgen o de cloruro de pollvlnilo para las conexlones. 
La union entre la salida del liquide de la columna y el frasco de nivel 
variable 13, es de goma, para por vasos comunicantes, poder graduar el 
nivel en el tubo colector 11.
3.2. INSTALACION PILOTO
En la figura 3.3 se présenta un esquema general de la instalaciën.
La columna de relleno 1, de metacrilato de metilo, cuyo diâmetro es 
de 294 mm, esta constituida por très secciones cilindricas de 450 mm de 
altura, para facilitar su variado y llenado con los distintos tipos de 
relleno.
La base 2 y la parte superior 3 de la columna son de aluminio y todo 
el sistema se encuentra unldo por una serie de bridas locas y de guias 
metâlicas (vëase Apëndice 8.2.1), Los emplames de las distintas seccio— 
nés se han hecho estancos mediante juntas de goma virgen.
Los tipos de relleno utllizados en esta investigacion se adquirieron 
en la empresa Cucurny S.A., de Barcelona. Se trabajô con très t^ahos 
de anillos Raschig (50, 35 y 25 mm). Las piezas de relleno se colocaron 
en la columna sobre un soporte 4 de malla metalica de hierro galvaniza- 
do.
La distribucion del liquido sobre el relleno se efectua mediante una 
ducha 5, que por cambios de longitud en la tuberia de alimentacion pue­
de desplazarse a distintas alturas, de modo que al utilizar mayor o me- 
nor altura de relleno en la columna, aquella siempre queda exactamente 
sobre la parte superior del mismo, asegurando una distribucion de liqui  ^
do similar en todos los elementos.
La salida del liquido y la distribucion del gas se realizan mediante 
un piso de chimeneas 6. El gas se distribuye uniformemente gracias a las 
chimeneas y el liquido se recoge por el desague central que tiene cierre 
hidrâulico 7 para evitar posibles escapes de gas.
El dispositive para la toma de muestras del liquido 8 es distinto de 
los utilizados hasta ahora en este tipo de experimentos. Se disehë con 
el fin de impedir que se produjeran efectos finales. Sus caracteristi­
cas principales son:
-La muestra, tomada mediante siete pequenos embudqs colocados justa­
mente debajo de la rejilla que soporta las piezas de rellen:, es repre­
sent acion de todo el liquido que abandona dichas piezas por la base de 
la columna.
-El liquido que sale por la vâlvula A es el recogido preiisamente de^  
bajo de las piezas de relleno y no sufre variacion alguna posterior, 
pues los pequenos embudos se mantienen siempre llenos procutando que la
c^ntidad de liquido que sale contiiiuamente por la valvula A sea la mis­
ma o algo menor que la que recogen los embudos. Como la base de la colum 
na de aluminio no es visible, reasegura que el dispositive de toma de 
muestras funciona correctamente si la altura del nivel B se mantiene cone 
tanto, a pesar de la salida continua de la salida continua del liquido 
por A. Si se producen descansos bruscos del nivel del liquido en el tu­
bo B, es senal de que el caudal que sale por la valvula A es excesivo y 
en los embudos se estan ocluyendo burbujas gaseosas, lo que indudable- 
mente falsearia los resultados. La valvula C permite el variado rapido 
del dispositive de toma de muestras entre dos experimentos sucesivos.
La alimentacion de agua a la columna se realize mediante una tuberia 
9 de hierro galvamizado de 1 1/2” de diametro nominal. El caudal se mi­
de con un diafragma de acero inoxidable 10, disenado segun las normes 
francesas Afnor (vease esquema y calibrado en Apëndice 8.2.1).
La alimentacion de la mezcla gaseosa (amoniaco y aire) se realize mje 
diante una tuberia de acero 11, de 3 1/2” de diametro nominal. El aire 
es impulsado por un ventilador 12, que proporciona un caudal maximo de 
1000 metros cûbicos por hora a una sobrepresion de 600 mm de agua. El 
caudal se régula con una valvula de mariposa 13, con prensa estopas en 
su eje, y se mide mediante un diafragma de acero inoxidable 14, diseno 
Afnor (vëase esquema y calibrado en Apëndice 8.2.1). El motor del venti^ 
lador de 5,5 C.V., se pone en marcha mediante un interrupter estrella— 
-triangulo y se halla protegido por un doble sistema de automatico tër- 
mico y fusibles. El amoniaco, empleado como soluto, procédé del silindro 
a presion 15 y despuës de medir su caudal mediante el diafragma calibr^ 
do 16, se mezcla con el aire por inyecciôn en la conduccion de aire 17.
A la entrada y salida de la columna se han colocado r.ermômetros, taii 
to en las conducciones de gas como de liquido. Asimismo se colocaron ma 
nëmetros de rama abierta en la base y tope de la columns para medir las 










4.1. INSTALACION DE LABORATORIO
Antes de iniciar cada expérimente, con el fin de asegurar un mojado 
perfecto de esferas y cilindros, se harïa circular el liquide sobre 
ellas con un caudal suficientemente elevado, regulando despuës con la 
valvula de entrada el que se deseaba en cada caso. En el intervale de 
caudales de liquide utilizados, el mojado de las esferas y cilindros fue 
siempre complete.
Una vez estabilizado el caudal de liquide, se daba paso al aire y se^  
guidamente al gas soluto, regulando con las vëlvulas correspondientes 
los caudales necesarios.
Para un mismo caudal de liquide, se realizaron experimentos con cir­
culacion del gas y del liquide en contracorriente y en paralelo, con ojb 
jete de determinar la velocidad relativa de ambas fases.
Una vez alcanzado el rëgimen estacionario se ajustaba la posiciën del 
sifon de salida del liquide, para asegurar que el tubo colector quedase 
totalmente lleno de liquido y asi evitar errores finales, es decir, los 
debidos a la absorcion que se verificaria al aumentar la superficie in­
terfacial gas-liquido en las paredes internas del tubo colector, si es­
tuviera lleno solamente parte de ëste.
En todos los experimentos se tomaban dos muestras del liquido de sa- . 
lida. Generalmente se dejaban transcurrir unos 15 ù&nutos antes de pro­
céder a la primera toma de muestras y lectura simultanea de caudales, 
presiones y temperatures. Antes de repetir la toma de muestras se deja­
ban transcurrir 10 minutes. Se desecharon todos los experimentos en los 
que las dos tornas de muestras sucesivas diferian en mas del 2% de cjn- 
centracicn del soluto.
En cada experimento se midieron las siguientes magnitudes;
caudal volumêtrico del liquido a la entrada.
t^g temperatura del liquido a la entrada.
tj^j^ temperatura del liquido a la salida.
q caudal volumêtrico de aire a la entrada/v a »
q caudal volumêtrico 4e soluto a la entrada.s
tgj^  temperatura del gas a la entrada.
tç2 temperatura del gas a la salida.
p^ , presion absolute del &as a la entrada.
P2 presion absolute del gas a la salida.
Tambiên se media la presion atmosfêrica y los caudales gaseosos, tam 
to del aire como del soluto, se corrigieron siempre a las condiciones 
médias de presion y temperatura reinantes en el interior de la columns.
Debido a la superficie interfacial relativamente pequena del conjun­
to de esferas y cilindros, las diferencias entre las temperaturas de eti 
trada y salida, tanto del gas como del liquido, resultaban lo suficien— 
temente reducidas para permitlr el empleo de valores medios de las mis­
mas en los calculos.
A partir de los datos medidos se calculaba la fracciên molar de soin 
to en el gas que entraba en la columna y con ella y la presiên media en
la columna, la presiên parcial del soluto en el mismo, p^.
Por analisis, se determinaba la concentraciên de soluto en el liqui­
de de salida C^. A partir de esta concentraciên y del caudal de liquido 
utilizado, mediante balance de soluto, se calculaba el caudal de soluto 
en el gas de salida y su fracciên molar y presiên parcial en el mismo,
’2*
Para el cêlculo del coeficiente global de transferencia de materia 
referido a la fase gaseosa, K^, podia escribirse:
La densidad de flujo a travês de la superficie Interfacial, N^, se cajL
culaba teniendo en cuenta que en todos los experimentos el liquide emple# 
do como disolvente no contenia soluto disuelto, es decir:
^L ^1
«A - -4 -  (4.2)
Como superficie interfacial A, para los distintos tamanos de esferas 
utilizados se tomo la deducida experimentalmente para cadà caudal de 1^ 
quido por Costa, Costa y Mijarra (51).
La media logaritmica de la fuerza impulsora, séria
(p - p.), - (p - p.),
A ? --------— --------- —  (4.3)
en la que p^ représenta la presion del soluto en un gas en equilibrio 
con el liquido de concentracion C, a cada presion y temperatura. En los 
dos sistemas utilizados, la presion de equilibrio p^^ en la parte supe­
rior de la columna era nula, ya que siempre se introdujo liquido exento 
de amoniaco. Para el sistema NH^-aire-SO^H^ 3N, tambiên se tomo como c^ 
ro la presion de equilibrio p^^ en la base de la columna. En efecto, la 
reaccion que se verifies entre el amoniaco y el acido sulfürico, en ex- 
ceso, para dar sulfato amônico es irreversible y rapida, por lo que se­
ra practicamente nula la concentracion de amoniaco, como tal en el li­
quide de salida y, por ello, tambiên p . La expresiôn (4.3) se podia, 
pues, simplificar para el sistema indicado a:
4Pml “ p “  (4.4)
En el caso del sistema NH^-aire-H^O, se tomaron de la bibliografla
(52) los datos de equilibrio p a fin de aplicar la ecuaciên (4.3).
®1
El coeficiente individual de transferencia de materia referido a la 
fase gaseosa k , coincidia con el global K en el caso del sistema NH.,-
vï G J
-aire-SO^Hg 3N, por no haber resistencia en la fase liquida. El sistema 
NHg-aire-HgO, se calculé mediante la expresiôn
utilizandose la ecuaciên de Costa, Costa y Mijarra (2) para calculer el 
coeficiente individual de transferencia de materia referido a la fase 
liquida, k^.
La velocidad del gas V, se expresê siempre como velocidad relativa
respecto al liquide; en el caso de experimentos en contracorriente, la 
velocidad relativa vendrfa dada por la igualdad:
V - Vq + (4.6) 
y en el caso de experimentos en paralelo, por la expresiôn:
V - Vg - (4,7)
en las que represents la velocidad absolute del gas a travês de la 
columna, descontando èl espacio ocupado por las esferas y cilindros y 
el liquido, y V- , la velocidad del liquido calculada mediante la ecua­
cion que se obtiene al representar, para un mismo caudal de mojado, las 
dos series de experimentos en contracorriente y en paralelo.
Los datos de viscosidad, densidad y tension superficial del agua, asi 
como los correspondientes a la disolucion acuosa de SO^Hg 3N se tomaron 
de la bibliografia (53), (54).
4.2. INSTALACION PILOTO
Al iniciar un experimento, se empezaba por poner en marcha el venti­
lador y manteniendo un caudal pequeno de aire a travês de la columna,
se abria la valvula del agua; de esta manera la columna funcionaba bien 
y se evitaban posibles inundaciones del circuito de gas. A continuaciSn 
se incrementaba el caudal de agua durante unos minutos para asegurar el 
complète mojado de todo el relleno. Finalmente se abria la vêlvula del 
amoniaco y se ajustaban los caudales deseados de ambas fases, midiêndo- 
se en ellas las mismas variables que en la columna de laboratorio y, 
ademas, la altura de relleno utilizada U.
Para cada experimento se calculé el coeficiente global volumêtrico
de transferencia de materia, K a, mediante la ecuacionG
G /s
" HP ^GT (4.8)
pues se opero siempre con mèzclas diluidas NH^-aire (7,5%), cumpliêndo- 
se en ellas la ley de Henry.
Se évalué el numéro de unidades de transferencia N^^, mediante la ex
presion:
rY
\ t " Y-Ye " (Y^- Y ) (*.9)
Jy ®
Con elle de (4.8) y (4.9) résulta
Gw(Yi - Y )
" SHP(Y - Y ) . (^‘10)
e ntl
En mezclas diluîdas las razones molares equivalen a las fracciones mol^ 
res y la densidad molar de la mezcla, a la del agua; realizando un ba­
lance de soluto entre la base y la parte superior de la columna, se teii
drîa
G^(Y^ - Yg) - qL(X^ - X^) - - C^) (4.11)
con lo que la (4.10) se reduce a
V  “ s A l  (4-1:)ml
ya que po.r entrer el agua exenta de amonlaco " 0.
El coefîclente individual volumetrico k^a, se calcule mediante la ex 
presion
utilizândose la eouaciën de Costa y Costa (3) para calculer el coeficieii 
te individual volumëtrico referido a la fase liquida, k^a.
5. RESULTADOS Y DISCÜSION DE LOS MISMOS
5 .1. l^NSTALACION DE LABORATORIO
Se învestigo en esta Instalaciën, en primer lugar, la influencia del 
tamano de los elementos de la columna (ésferas y cilindros), asî como 
tambiën la influencia del ndmero de ëstos con objeto de evaluar los efec^  
tos finales, en caso de que existan. A continuation se realizaron varias 
series de experimentos variando el caudal de mojado y la velocidad abso^  
luta del gas para determinar la influencia de estas dos magnitudes sobre 
el coeficiente de transferencia de materia individual a travës de la fja 
se gaseosa, k^.
Los mëtodos de calcule del area interfacial y del espesor de la peljT 
cula (necesario este dltimo para evaluar correctamente la secciën de pa^  
so libre para el gas) se describen en los Apëndices y han sido publica- 
dos en un trabajo previo (51).
Se trabajo con dos sistemas: absorcion de NH^ en SO^Hg 3N y absorcion 
de NH^ en agua, usando aire como gas portador en ambos casos.
5.1.1. Absorcion de NH_ en disoluciones de acido sulfürico
3 . . .  ' , .
Este sistema se escogio al objeto de anular la resistencia ofrecida 
por la fase liquida a la transferencia de materia, con lo cual el coefi^ 
ciente global de transferencia de materia determinado experimentalmente 
coincidiria con el coeficiente individual de la fase gaseosa. Experimeii 
tos previos indicaron que esto se conseguia cuando la concentration de 
acido sulfurico era 3N o superior, de acuerdo con lo indicado en la bi- 
bliografia (55).
Al objeto de evitar la influencia del factor de impulsion, por otra 
parte muy pequena en la mayor parte de los casos practicos, todos los
experimentos se realizaron con una concentraciën de amoniaco en el aire 
del 3% en volumen; esto permitia ademas, aproximar el comportamiento de 
la columna a un proceso de absorcion diferencial, con la mayor precisiën 
en el câlculo del coeficiente de transferencia de materia que esto sig- 
nifica, evitëndose tambiën un aumento excesivo de la temperatura del 1^ 
quido.
Se trabajo con columnas de esferas y cilindros de 11, 15 y 21 mm rea 
pectivamente y con el primer tamano se utilizaron columnas de 10, 15 y 
20 esferas, con objeto de determinar la influencia de los factores geo- 
mëtricos.
Para determinar la velocidad superficial del liquide, con objeto de 
calculer la velocidad relative del gas con respecte al liquide, se rea­
lizaron experimentos en contracorriente y en paralelo en todas las se­
ries.
Âunque se procuro mantener la temperatura lo mas prëxima posible a 
20*C, el elevado efecto tërmico de la absorciën impidië que todos los 
experimentos se realizasen a la misma temperatura, por lo que los coefj^ 






determinada previamente en uestros laboratories, (12).
Con las esferas de 11 mm se utilizaron très caudales de mojado, L :
3 *
0,196; 0,319 y 0,460 m /(hr)(m), con los restantes tamaHos, 15 y 21 mm,
s6lo se utilizd el caudal mas pequeno.
Para cada caudal de mojado se variaba la velocidad absoluta del gas
entre 0,5-3,0 m/sg que es el intervalo de yalores generalmente empleado
en la practice.
Los resultados expérimentales obtenidos con este sistema se encuentran 
en las tablas 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 y 5.5.
5.1.2. Interpretacion de los resultados
jC) în iù itncM i doZ ndmeAo dz eJtmzntoA dz la  columna
En la figura 5.1 se ha representado el coeficiente individual de
transferencia de materia correspondiente a la fase gaseosa, k , moles
2kg/(hr)(m )(atm), frente a la velocidad absoluta del gas, Vg m/sg, en 
coordenadas logaritmicas correspondientes a los experimentos A~1 a A-6; 
A-68 a A-73 y A—74 a A-79 todas ellos realizados con el mismo caudal de
3
mojado, = 0,196 m /(hr) (m), y en contracorriente. Como se observa to^  
dos los puntos expérimentales quedan alineados en una unica recta, dado 
que en ellas se han empleado columnas de distinto numéro de esferas: 20, 
15 y 10 respectivamente, este resultado indica que la columna de labor^ 
torio no présenta efectos finales, lo que pone de manifiesto su idonei- 
dad, ya senalada, para el estudio experimental de los procesos de tran^ 
ferencia de materia.
-6c) VzteMmlnaciân dz la  veJtocZdad hapza^lcJüoJi dzt IXquUdo
En las figuras 5.2, 5.3, 5.4, 5.5 y 5.6 se han representado de la mi^ 
ma forma que en la figura 5.1 los experimentos realizados en contraco­
rriente y en paralelo, para cada caudal de mojado y cada tamano de esfe^  
ras. Los puntos expérimentales quedan alineados en dos rectas segun se 
trate de circulation en contracorriente o en paralelo; es évidente que 
esta diferencia sera debida a la distinta velocidad relativa del gas con 
respecto al liquido en uno y otro caso y que si la representation se hu 
biese hecho frente a esta ultima en vez de frente a la velocidad absolu^ 
ta del gas, todos los puntos expérimentales habrian quedado alineados 
en una sola recta.
Logicamente en los experimentos en contracorriente la velocidad rela^  
tiva sera la suma de la velocidad absoluta del gas y la velocidad del 
liquido en la interfase (que hemos llamado velocidad superficial del 1^ 
quido), mientras que en los experimentos en paralelo serë la diferencia. 
Dada la gran diferencia de viscosidad entre un gas y un liquide es de 
esperar que la velocidad superficial del liquide no sea afectada apreci^ 
blemente por el rêgimen de circulation del gas, por debajo del punto de 
anegamiento, por tante, puede admitirse que la distancia horizontal en­
tre estas dos rectas represents el doble de la velocidad superficial del
liquido, que debera ser constante para todos los valores de Puede
G
observarse en las figuras indicadas que esta constancia se cumple de ma^
nera muy aproximada, aunque se ha utilizado la horizontal correspondien
te a kg • 3,0 para su determination dada la mayor amplitud
hr m atm 
de la escala en esta zona (56).
Los valores obtenidos para cada serie de experimentos, es decir, en
funcion del tamano de las esferas y del caudal de mojado del liquido se
indican en la tabla 5.6:
TABLA 5.6
Tamano de esferas L V.m L






Cdmo se observa la velocidad superficial del liquido ha resultado inde- 
pendiente del tamano de las esferas y funciën del caudal de mojado.
-66c) Jn^luzncZa dz la  vztocJjdad fiztatZva dzZ go6
En la tabla 5.7 se encuentran los valores del coeficiente de transfe^ 
rencia de materia, kg, y de la velocidad relativa del gas, calculados 
mediante los datos de la tabla 5.6, para todos los experimentos realiz^ 
dos con este sistema, que se han representado, de la misma forma que en 
la figura 5.1, en la figura 5.7.
Como se observa todos los puntos expérimentales caen bien alineados 
en una recta ûnica, lo cual significa que el coeficiente de transferen­
cia de materia, kg, es independiente del tamano de las esferas, del cau^  
dal de mojado del liquido y funcion de la velocidad relativa del gas de 
acuerdo con la relaciôn
kg - 3,35 (5.2)
determinada a partir de la figura 5.7.
5.1.3. Absorcion de en agua
En este sistema tanto la fase liquida como la fase gaseosa ofrecen 
resistencia a la transferencia de materià, aunque generalmente la resis^ 
tenciâ opuesta por la fase gaseosa es superior a la de la fase liquida, 
debido a la gran solubilidad del amoniaco en agua. Esto significa que 
la determinacion experimental conducira al coeficiente ..global de trans­
ferencia de materia y que sera preciso utilizar una ecuacion adecuada 
para el calcule del coeficiente individual de la fase liquida con obje­
to de determinar el coeficiente individual de la fase gaseosa.
Con este objeto, se ha utilizado la correlaciën establecida en nues-
tro Departamento en una investigacion previa, (2):
Este sistema se selection# con el doble prop6sito de confirmer y ge- 
neralizar los resultados obtenidos con el sistema anterior y por ser el 
mas adecuado para la experimentation posterior en la instalacion planta 
piloto,dado el bajo coste de los reactivos empleados.
For las mismas razones indicadas anteriormente todos los experimen­
tos se realizaron con una concentration de amoniaco en el aire del 3% 
en vo lumen.
Se trabaj# con columnas de esferas y cilindros de II, 15 y 21 mm res^  
pectivamente; y en cada serie (es decir, para cada caudal de mojado y 
cada tamano de esferas) se realizaron experimentos en contracorriente y 
en paralelo, variando la velocidad absoluta del gas.
Con las esferas de 11 mm se utilizaron très caudales de mojado: 0,195^ 
30,262 y 0,335 m /(hr)(m); y con las esferas de 15 y 21 mm se trabajo con
3un solo caudal de mojado: 0,168 y 0,126 m /(hr)(m) respectivamente,
Los resultados expérimentales para este sistema se encuentran en las 
tablas 5.8, 5.9 y 5.10.
5.1.4. Interpretacion de los resultados
-c) Vztthmlmcjiôn dz ta. vztocZdad àiipeA^tclat dzt tCquMio y coAA.eZa(Uân 
dz la  mCàma con la i  vanZablzi dz qaz dzpzndz
En las figuras 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 y 5.12 se han representado de la 
misma forma que en las figuras 5.2 a 5.6 los experimentos realizados en 
contracorriente y en paralelo para cada caudal de mojado y cada tamano 
de esferas. Los puntos expérimentales quedan, al igual que antes, aline^ 
dos en dos rectas segun se trate de circulation en contracorriente o en 
paralelo.
Los valores obtenidos para la velocidad superficial del liquide, de 
la misma forma que en el sistema anterior, se indican en la tabla 5.11:
TABLA 5.11
Tamano de esferas L V_2 m L






Como era de esperar, se observa comparando las tablas 5.6 y 5.11 que 
la velocidad superficial del liquide no es unicamente funciën del cau­
dal de mojado, sine que logicamente debe depender tambiën de otras pro- 
piedâdes fisicas del liquido. En principio cabe esperar que sea fun­
cion de las siguientes variables
V = f(L ,y,p,o) (5.4)
L m
dado que los resultados de la tabla 5.6 indican que es independiente de! 
tamano de las esferas, y puesto que se trata de la velocidad en la inter 
fase, es logico pensar que venga afectada, en alguna foma, por el esta 
do energëtico de la interfase representado por la tension superficial o.
Mediante analisis dimensional, la ecuacion (5.4) queda en la forma
* (5.5)
En la tabla 5,12 se ha calculado el valor de estos dos mëdulos adi- 
mensionales para las distintas series de experimentos realizados con am 
bos sistemas y con objeto de comprobar si ^ es una funcion potencial, 
se ha representado el modulo V^y/o frente al n(mero de Reynolds en coor, 
denadas logaritmicas en la figura 5.13; como se observa, los puntos ex­
périmentales quedan aceptablemente alineados en una recta de pendiente 
1 de la que se deduce la siguiente relation
3,0.10
-9 4 L. (5.6)
figura 5.14, lasin embargo, representando, V m/seg, frente a r 
concordancia entre los resultados de ambos sistemas es perfects, obte- 
niëndose la relation dimensional:
m2 —  + 0,06 
L
(5.7)
vëlida para el intervalo de caudales de mojado utilizados.
Es indudable, a partir de estos resultados, la validez de la ecuaciën
(5.7) para el ëalculo de la velocidad superficial del liquido siempre 
que este sea agua o disoluciones acuosas diluidas; mientras que la ecua^  
ci#n (5.6) séria adecuada para cualquier liquido, aunque su estableci- 
miento definitive obligaria a plantear una investigation en que se modi^ 
ficasen de manera mucho mas intensa el valor de las propiedades fisicas 
del liquido: o,y, y p.
La velocidad superficial teorica para una pelicula laminar que desciejn 
de por una pared plana vertical viene dada, como se vio en la introduc­





si se representan los valores de la velocidad del liquido obtenidos an- 
teriormente frente a L^p/y, en coordenadas logaritmicas, figura 5.15, 
se obtiens una recta de pendiente 1/3 que coincide con lo prévisto por 
la ecuacion teorica (2.32) representada tambiën en la misma figura, sin
^bargo como se observa la velocidad superficial del liquido determina­
da experimentalmente es mas pequena representando aproximadamente el 50% 
del valor teorico. Este resultado se explica teniendo en cuenta dos cir^  
cunstancias: muy frecuentemente el liquido desciende por el relleno con 
un cierto angulo de inclination con respecto a la vertical y por otra 
parte los continuos cambios de direction que expérimenta contribuyen tarn 
bien a disminuir la velocidad superficial del mismo.
ln^iuzn(Ua dz la  vzlocXdad aeJtativa dzl go6 y coàAzlacUân dzl zozfl 
cUzntz dz tAamf^zAzncZa dz matznZa, kg, con leu vanZablzi dz qaz 
pzndz
En la tabla 5.13 se dan los valores del coeficiente de transferencia 
de materia, kg, y los de la velocidad relativa del gas calculados mediaii 
te los datos del apartado anterior. A1 igual que en la figura 5.7 para 
la absorcion de NH^ en SO^H^ 3N todos los puntos expérimentales quedan 
bien alineados en una recta unica, figura 5.16, de ecuacion:
k g  -  3 , 3 3  (5.8)
Como se observa las ecuaciones (5.2) y (5.8) coinciden prëcticamente, 
es decir, al représentât el coeficiente individual de transferencia de 
materia de la fase gaseosa frente a la velocidad relativa del gas con 
respecto a là superficie del liquido en coordenadas logaritmicas, todos 
los puntos expérimentales correspondientes a ambos sistemas coinciden 
en una unica recta cuya ecuacion es:
kg - 3,34 0.9)
con kg en moles kg/(hr)(m )(atm) y V en m/seg.
Es importante sehalar que la ecuacion (5.9) se ha obtenic.o usando 
très tamahos distintos de relleno en la instalaciën de laboratorio, es­
feras de 11, 15 y 21 mm, parece évidente,por tanto, que el coeficiente 
de transferencia de materia k no depende de ëste, lo cual significa
que el mddulo adimensional de Reynolds en el que habra de inervenir un
diametro équivalente no es adecuado para correlacionar los d:tos de trans 
ferencia de materia a travës de la fase gaseosa en el intervilo de eau-
dales de gas y de liquido empleados.
Un resultado semejante fue obtenido por Lyuch y Wilke en su trabajo
de evaporation de agua en distintos gases, (17). Estos autpres proponen
correlacionar los valores de k en funciën de las fuerzas de inércia por
2
unidad de volumen de la corriente gaseosa, pV , en vez de en funciôn del 
numéro adimensional de Reynolds. Esto puede explicarse teniendo en cuer^  
ta que en el flujo externo de un fluido sobre un solido la resistencia 
a los fenomenos de transporte entre el fluido y el solido se encuentra 
localizada en las proximidades del punto de estahcamiento y en la zona 
de remolinos de la estela provocada por el solido, el espesor de estas 
regiones esta directamente relacionado con la përdida de cantidad de mo 
vimiento de la corriente gaseosa, como demuestra la medida de la caida 
de presion (tubo de pitôt); es de esperar, por tanto, que los dos feno­
menos: transporte de cantidad de movimiento y transferencia de materia 
sean funcion de las mismas propiedades de la corriente fluida, particu- 
larmente en los gases en los que las difusividades de materia y de can­
tidad de movimiento son de magnitud similar. En efecto, en las columnas
de relleno, la caida de presion del gas a travës de la misma (57), de-
2pende explicitamente del termine pV , mientras que el coeficiente de roi 
zamiento se hace independiente del modulo de Reynolds para valores de 
este relativamente altos, que son los empleados mis generalmente en la 
practica.
Transformando la ecuacion (5.9) al objeto de introducir en ella las 




y teniendo en cuenta que todos los datos estan referidos a 20*C y 1 atm:
.2




con pg en kg/m y kg y V en las mismas unidades anteriores.
Si se tiene en cuenta que las correlaciones presentadas basta el mo­
menta para el calcula de k son de la forma
G
k_ RTd
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V “ ''g J .^G ®G . .^Bml -
(5.13)
que de acuerdo con el estudio bibliografico realizado en la introduccidn 
I q s  valores de B y  de C mas aceptables hasta el momento son 0,5 y 1 res_ 
pectivamente, y que los resultados expérimentales obtenidos en esta in- 
vestigacion aconsejan sustituir el modulo de Reynolds por las fuerzas 
de inercia por unidad de volumen de'la corriente gaseosa, la ecuaciën
(5.11) podrâ expresarse en la forma:
kg RT





ecuacion dimensional en la que pV esta expresado en kg/(m)(seg ),sien-
do los restantes grupos adimensionales, y que resume los resultados del
estudio bibliogrëfico y de la investigacidn realizada en la instalacion
de laboratorio.
5.2. INSTALACION PLANTA PILOTO
En esta instalacion se trabaj# exclusivamente con el sistema aire-anw 
niaco-agua, dado que los elevados caudales de liquido empleados y los ma 
teriales de construccion de la instalacion hacian pcohibitivo por su co^ 
te el empleo de disoluciones concentradas de acido sulfurico. Como re­
lleno se emplearon anillos Raschig ceramicos de très tamahos distintos 
25, 35 y 50 mm y se modificaron las variables: altura de relleno, velo­
cidad del gas y caudal de mojado del liquido.
Para el calcule del coeficiente individual volumetrico y transferen­
cia de materia de la fase gaseosa, kga, se utilizo la ecuacion de Costa 
y Costa para estimar el correspondiente a la fase liquida, (3):
0,50
(5.15)k a h "4 L / s ' -0,75 0,50 0.42 \ \  P l I
0,50
h
s L"s L°l J L j J L»* J
H
los resultados obtenidos se encuentran en las tablas 5.14, 5.15 y 5.16.
La velocidad relativa del gas cob respecto a la superficie del liqui 
do se ha calculado haciendo uso de la ecuacion (5.7) deducida en la in^ 
talacion de laboratorio.
5.2.1. Interpretacion de los resultados
Z) JniluzncZa dz la  altm ia dz aeltzno
En las figuras 5.17, 5.18 y 5.19 se han representado los valores del 
coeficiente individual volumëtrico de transferencia de materia correapon 
diente a la fase gaseosa, k^a, frente a la velocidad relativa del gas 
en coordenadas logaritmicas; puede observarse que en cada figura los puii 
tos expérimentales quedan alineados en très rectas paralelas de pendien 
te 2/3 correspondiente cada una de ellas a cada uno de los très cauda­
les de mojado empleados con cada relleno.
Sin embargo, el conjunto de puntos expérimentales correspondientes a 
un tamano de relleno y a un caudal de mojado que se encuentran alinea­
dos en una unica recta se ha realizado con très alturas distintas de r^ 
lleno: 107, 83 y 63 cm, respectivamente, Puede deducirse, por tanto, que 
la altura de relleno no influye sobre el coeficiente k^a y, por tanto, 
que la instalacion planta piloto no présenta efectos finales.
ZZ} IniZuzncZa dz la  vzlocZdad fiztatZva deJt gai
Como se ha indicado la pendiente de las lineas obtenidas en las fig^ 
ras 5.17, 5.18 y 5.19 es de 2/3, lo que significa que
k g .  -  ( 5 . 1 6 )
y dado que de acuerdo con la ecuacion (5.9) obtenida en la instalacion 
de laboratorio
k g  «  ( 5 . 1 7 )
se deduce que el area interfacial especîfica, a, es independiente de la 
velocidad relativa del gas como era de esperar, lo cual,por otra parte, 
confirma la ecuacion para kg deducida en la instalaciôn ce laboratorio.
-66t) IniJtuzncZa d z l zaadal dz mojado d z l IXqwCdo
En la figura 5.20 se han representado los valores del coeficiente k^a 
frente al caudal de mojado del liquido para una velocidad relativa del 
gas con respecto a la superficie del liquido de 1 m/seg, en coordenadas 
logaritmicas. Los tres puntos expérimentales correspondientes a cada t^
maho de relleno quedan alineados en una recta de pendiente 0,45, lo que
significa que
k_a . (5.18)Ü m
y puesto que de acuerdo con los resultados de la instalacion de labora­
torio, kg es independiente de L^, puede deducirse que
a . (5.19)m
-cv) In^luzncZa d z l lamafio nonUnal d z l Azllzno
En la figura 5.21 se han representado los valores del coeficiente, 
kgS, frente al tamano nominal del relleno para una velocidad relativa 
del gas de I m/seg y para un caudal de mojado de 1 m?/(hr)(m), obteniez 
dose una recta de pendiente -0,25, es decir
kgS « (5.20)
v) CoAAelaclân dol daza ZntzaiacZal z iz c llv a
A partir de la figura 5.21 y de las ecuaciones (5,16), (5,18) y (5.20) 
se deduce la siguiente correlacion:
k a - 450 y2/3 ^^ 0,45 (5.21)
u m
3
en la que h esta expresado en cm, V en m/seg y L^ en m /(hr)(m) y kgS 
moles kg/(hr)(m^)(atm); y utilizando la ecuacion (5.9)
^  - a - 134 h“° ’”  L°’49 (5.22)Kg m
Como se ve en la figura 5.22 en la que se ha representado el Irea ae
ca frente al tamaho nominal del relleno en coordenadas logaritmicas, es_ 
tas dos caracteristicas de los anillos Raschig ceramicos utilizados puje 
den relacionarse mediante la ecuacion:
a - 530 (5.23)
que combinada con la ecuacion (5.22) conduce a
^  - 0,25 (5.24)
s
esta ecuacidn permite evaluar la fraction de Irea seca efectiva para la 
transferencia de materia en la operation de absorcion considerada.
De acuerdo con la ecuacion (5.24) las unicas variables que influyen
en la fraction de area seca efectiva son el tamaho nominal del relleno
(observese que aunque logicamente el area interfacial efectiva aumenta 
al disminuir el tamaho del relleno, ecuacion (5122), la fraction de area 
seca efectiva aumenta al aumentar el tamaho del relleno) y el caudal de . 
mojado del liquido, aunque logicamente las propiedades fisicas del li­
quide: densidad, viscosidad y tensiln superficial tambien influiran so­
bre la fraction, a/a^.
Si se compara la ecuacion (5.24) con la (2.37) propuesta como resul­
tado de una investigation exhaustiva sobre transferencia de materia en 
la fase liquida en nuestro Departamento, (44), se observan dos diferen- 
cias importantes: la influencia del caudal de mojado del liquido es mu­
cho mas intensa en la ecuacion (5.24), exponente 0,45, mientras que en 
la (2.37) el exponente es 0,19; y la influencia de la altura de relleno 
nula en la ecuacion (5.24), mientras que en la ecuacion (2.37) aparece 
elevada al exponente -0,50. For el contrario, dos coincidencias importan 
tes son: que la fracciën a/a^, no es afectada por la velocidad del gas 
y que la influencia del tamaho nominal del relient.^es
0,20 + 0,39 - 0,29 + 0,50 = 0,80
en la ecuacion (2.37) y el exponente en la ecuacion (2.24) es de 0,80.
En cuanto a la influencia del caudal de mojado del liquido es inte- 
resante sehalar que el resultado de nuestra investigation coincide con
- 60 -
los obtenidos en los mëtodos fisicos de medida del area mojada: (36), 
(37), lo cual es perfectamente logico puesto que en un proceso de trana 
ferencia de materia controlado fundamentalmente por la resistencia opue^ 
ta por la fase gaseosa es de esperar que todo el area mojada sea efecti^ 
va aunque corresponds a boisas de liquido casi estancadas o de circula­
tion muy lenta.
Era logico esperar por tanto, las diferencias sehaladas anteriormen­
te y estos resultados permiten llegar a la conclusion de que una corre­
lation general para la funcion a/a^ no sera util ya que la influencia 
de las distintas variables dependera del % de la resistencia total a la 
transferencia de materia que represente cada una de las dos fases impH 
cadas y , por tanto, del valor de los coeficientes individuales de trans^  
ferencia de materia.
El area interfacial efectiva sera como miximo igual al area mojada 
en los procesos de transferencia de materia controlados por la fase ga­
seosa, e ira disminuyendo al dejar de ser efectivas las boisas de lîqui^  
do de circulation lenta a medida que la resistencia de la fase liquida 
vaya adquiriendo importancia; por otra parte, es évidente que la dife­
rencia maxima entre los valores extremes de esta fraction debe estar r^ 
lacionada de alguna forma con la retention de liquido en la columna, fun 
damentalmente con la retention estatica definida en la introduction.
Por tanto, la ecuaciën (5.24) serë util exclusivamente para anillos 
Raschig, agua o disoluciones acuosas no muy concentradas como liquide y 
procesos de transferencia de materia en que la resistencia de la fase 
gaseosa sea dominante.
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6. OONCLUSIDNES
Como r«8ultado de le presente Investigacion se ha Xlegado a las siguleji 
tes conclusiones:
a) SI el coeflciente individual de transferencia de materia a travës 
de la fase gaseosa se express en funcidn de la velocidad relative 
del gas con respecto a la superficie del Ifquido, es independien­
te de las condiclones de circulaciSn del Ifquido, como era de es- 
perar y en contra de los resultados de algunas investigaciones ajn 
teriores.
b) Se ha propuesto una ecuacidn dimensional (5.7), para el calculo
de la velocidad del Ifquido en la interfase, necesaria para evaluar 
la velocidad relative del gas, vëlida para ague y disoluciones 
acuosas diluidas; y otra adimensional mas general, (5.5), pero qua 
debe ser confirmada experimentalmente utilizando un intervalo mas 
amplio para las propiedades ffsicas del Ifquido: y, p y a.
c) Los resultados expérimentales indican, que al igual que en el trans^
porte de cantided de movimiento, la velocidad de transferencia de
materia a través de la fase gaseosa desde un gas a un Ifquido que
desciende por un relleno depends fundamentalmente de las fuerzas
2
de inercia por unidad de volumes de la corriente gaseosa, pV , y 
no del modulo de Reynolds, en los intervalos de ëste ültimo, genje 
ralmente utilizados en la practice.
d) Se ha propuesto una correlaciën general para el câlculo del coef^ 
ciente individual de transferencia de materia correspondiente a 
la fase gaseosa, (5.14).
e) De acuerdo con los resultados expérimentales de esta investigacidn 
comparados con los encontrados en la bibliograffa se ha llegado a 
la conclusion de que la fracciën de Irea seca efectiva, a/a^, de-
pende del % de la resistencia total a la transferencia de materia 
que représente cada una de las dos fases implicadas, y, por tanto, 
no es posible proponer una correlacion general para esta que no 
incluya los dos coeficientes individuales de transferencia de ma­
teria.
f) Se ha propuesto una correlaci&n de a/a^, (5.24), valida para ani- 
llos Raschig de distintos tamahos, agua o disoluciones acuosas no 
muy concentradas como liquido y procesos de transferencia de mate^ 
ria en que la resistencia de la fase gaseosa sea dominante.
CIEHOVK"^
7 . R E œ M E N D A C îO N E S
\ la visca de los resultados obtenidos, es évidente que conviene coii 
tinuar la Investigacion de este tema por las siguientes lineas:
a) Estudio de la influencia de las propiedades fîsicas de la mezcla 
gaseosa en el coeficiente de transferencia de materia, k .
\n
b) Estudio de procesos con altas velocidades de transferencia de ma­
teria, al objeto de confirmer la influencia del factor de impulsion y 
comprobar en que forma la velocidad de transferencia de materia afecta 
al coeficiente kg.
c) Investigar como influye sobre la fraccion de area seca efectiva la 
resistencia opuesta a la transferencia de materia por cada una de las 
dos fases implicadas y tratar de relacionarla con la retencion de liqud 
do en la columna.
d) Extender los resultados obtenidos en esta investigacion a otros 
tipos de rellenos empleados industriaImente.
8. A P E N D IC E S
8.1. INSTALACION DE LABORATORIO
8 . 1 . 1 Detalles del aparato
I ]  CaAjûLctQAyC&ticxL& do, la. co lm m
Las dimensîonès générales de la columna de vldrio Pyrex utllizada se 
indicaron en la figura 3.1. Las distintas esferas y cilindros de grafi- 
to, cuyas dimensiones se indicaron en el apartado 5.1, se colocaban en 
el eje central de la columna, atravesados por un hilo de nylon que se 
mantenia tenso mediante dos tornillos de presidn colocados en los extr^ 
mos de la columna. El rosario de esferas y cilindros quedô siempre den- 
tro de la zona encamisada de la columna.
Para regular la entrada de aire en la columna se utilizë una Have 
de paso de bronce tipo Jenkins. El caudal de amoniaco se regulo median­
te una valvula de aguja construida en hierro, colocada en el cilindro 
que lo contenia. Como mezclador se utilizo un tubo de vidrio, con dos 
estrechamientos a ambos lados, llenos de pequenos anillos Raschig, asf 
se conseguirâ una mezcla gaseosa homogenea, sin provocar perdidad de 
presion apreciables.
La superficie interfacial A, para los distintos elementos de columna 
utilizados y para cada caudal de liquide, se dedujo de las graficas ob-
tenidas experimentalmente por Costa, Costa y Mijarra (51).
2
La seccion normal de la columna vale 10,17 cm y para calcular la 
velocidad del gas Vg en la columna, se calculo previamente el espacio 
libre para la circulacion del gas mediante la expresiôn;
V - (v * + V- )
e ------- ;----—  (8.1)
donde v représenta el volumen de Ip. columna, v* el vo lumen de las esfe­
ras y cilindros y v^ el volumen de Ifquido que para cada caudal del mis[
mo hay aobre las esferas y cilindros, deducido de las graficas anterio^ 
mente citadas (51). Asf la seccion libre para el paso de gas en la colum 
na viene dada por:
y la velocidad del gas:
S -  SjjC (8.2)
I on todo ello se construye la siguiente tabla 8,1.
TABLA 8.1
q^(lit/hr) ACcm^) Vj^Ccm^) e(X) S(cm^)
sistema NH^-aire-H^O 
esferas 11 mm
5,425 86,60 2,590 94,10 9,570
7,300 87,50 2,935 94,00 9,560
9,330 88,50 3,290 
esferas 15 mm
93,90 9,550
6,515 156,75 4,545 
esferas 21 mm
89,45 9,100






5,445 86,65 2,595 94,10 9,570
8,870 88,30 3,160 93,95 9,555
!2,80 90,30 3,950 
esferas 15 mm
93,75 9,540
7,56 157,30 4,800 
esferas 21 mm
89,30 9,090
10,57 303,00 10,000 79,50 8,070
Kl perfmetro medio para cada columna se determind dividiendo el va- 
>r de la superficie mojada por el Ifquido por la altura total de los
elem*atoa. Los resultados se han resumldo en la tabla 3.1.
JUi\ Caudal de oV lz y amoniacx)
Debldo a la pequenez del caudal a medir, se utilîzaron, como diafraj^ 
mas medidores, cortos, capilares de vidrio intercalados uno en la con- 
duccidn de aire y otro en la de amoniaco, entre dos "tes” tambidn de v^ 
drio, cuyas ramas, debidamente conectadas a las dos ramas de un tubo mj^  
nomëtrico en U, lleno de agua hasta la mitad el de aire y de silicona 
Rhodosil el de amoniaco, permiten leer la depresidn producida en aquel. 
Para medir la presion postdiafragma, la misma rama que sirve para medir 
la presion despuës del capilar, estë conectada mediante una "te" de vi*^  
drio a otro tubo mancmëtrico de rama abierta. Tambiën se miden las tem­
per a taras del gas despuës de los diafragmas mediante termëmetros aloja- 
dos en otros "tes" de vidrio colocadas tras los capilares.
Ambos orificios se calibraron experimentalmente con un contador de 
gas contratado, cuyo error era inferior al 2%. El caudal de g as se relja 
ciono con la përdida de carga a travës del orificio representando
V
frente a la diferencia manomëtrica, h, en cm, en papel doble logarîtmû 
CO, teniendo estos sfmbolos el siguiente significado:
- caudal de gas en lit/hr en condiciones post-orificio.
M " peso molecular del gas.
P^^ - presiën post-orificio en mm Hg 
■ temperature post-orificio en “K.
De esta forma se pudo disponer del caudal de gas necesario en cual- 
quier condicion de presiën y temperature.
En las tablas 8.2 y 8.3 se resumen los datos de calibrado que se re- 
presentan respectivamente, en las figuras 8.1 y 8.2.
El calibrado del diafragma de amoniaco se confirme haciëndolo pasar 
durante dos intervalos de tiempo determinados a travës del mismo y ab- 
sorbiëndolo en un volumen conocido de ëcido sulfürico titulado que pos­
ter iormente se valoraba con hidroxido sëdico titulado tambiën. Midiendo 
el Ah correspondiente a cada caudal de amoniaco, los resultados se re- 
presentaron como en el caso del aire. Tabla 8.4.
TABLA 8.2







2 288 701 1,925 16,17
8 287 , 715 3,925 33,35
14 287 728 . 5,230 44,80
20 287 741 6,260 54,20
26 287 756 7,170 62,60
32 287 773 8,080 71,50
TABLA 8,3




mm Hg m /hr
1,25 295 705,6 0,0526 0,438
2,50 295 706,0 0,0771 0,642
5,30 295 710,1 0,1131 0,945
9,70 295 712,1 0,1602 1,340
15,15 295 715,6 0,2000 1,677
19,65 295 719,6 0,2319 1,950
26,35 295 722,6 0,2592 2,285
31,0 295 727,1 0,2918 2,466 .
TABLA 8.4
Calibrado del diafragma de soluto por valoracion de amoniaco absorbido 
sobre âcido.
Ah tiempo NH, absorbido T P q3 po po Is q
• m s il seg gr ®K mm Hg m /hr
7,2 133 4,285 294 724,7 0,1724 1,115
14,5 92 4,421 294 737,2 0,2530 1,650
•Para evitar posîbles causas de error se comprobaban los calibrados 
psriëdicamente.
jCLL) Cojuüdat de tCxiuldo
Para medir el caudal de Ifquido en cada experimento se intercalS, a 
la entrada de la columna un pequeno capilar de vidrio entre dos "tes" 
tambiën de vidrio conectadas a un tubo en U; de esta forma bastaba una 
lecture manomëtrica para conocer su valor; esto permitfa tambiën compr£ 
bar la constancia del caudal durante el experimento. El calibrado se 
llevë a cabo por mediacion directe del volumen de Ifquido recogido para 
cada depresiën producida al atravesar el capilar, El Ifquido manomëtr^ 
CO fue siempre el mismo que circulaba por la columna. En las tablas 8.5, 
8.6 y 8.7 se dan los valores de los calibrados experimentalmente, que 
se han representado en la figura 8.3.
Para evitar posibles causad de error tambiën se comprobaban estos C£ 
llbrados periodicamente.
Las medidas de presiën en los distintos puntos del sistema, se reaH 
zaran mediante tubos manomëtricos de vidrio. En los manometros diferen- 
clalea de aire y amoniaco una H a v e  Intercalada en una de las ramas pe£ 
mitfa estrangular la columna manomëtrica y evitar las posibles oscilaci£ 
nés excesivas de la misma.
Como Ifquido manomëtrico se utilizë mercurio en los manëmetros de r£ 
ma abierta. Para el manometro diferencial que medfa el caudal de aire, 
se utilizo agua destilada acidulada y coloreada con rojo de metilo y p£ 
ra el manometro diferencial que medfa el caudal de amoniaco se utilizo 
silicons RHODOSIL.
TABLA 8.5
Calibrado del diafragma para agua (t^ ■ 21®C)
Columna de esferas de 11 mm
Ah, cm HgO 1,50 2,50 3,00 5,2 8,0 11,00 15,0 20
qj_ao3 m3/hr 3,75 4.91 5,45 7,3 9,2 10,85 12,8 15
TABLA 8.6
Calibrado del diafragma para agua (t^ ■ 25,5*C) 
Columna de esferas de 15 mm 
Columna de esferas de 21 mm
Ah. cm HjO 2,0 3,0 4,5 6,0 8,0 11,0 15,3
q,,103, m3/hr 5,2 6,5 8,0 9,4 11,0 13,0 15,5
TABLA 8.7
Calibrado del diafragma para SO^Hg 3N - 25®C)
Ah, cm 3N 2,0 5,0 8,0 12,00 18,00
q^.io^, m3/hr 5,5 9,0 11,5 14,18 17,84
v)
Para medir la temperatura de la mezcla gaseosa a la entrada y salida 
de la columna, asf como los post-orificio y las de entrada y salida del 
Ifquido, se utilizaron termometros calibrados graduados en 0.1*C.
vZ) Vato6 de ^wüUJbfUjo
Los datos de equilibrio para el sistema NH^-aire-H^O encontrados en 
la bibliograffa (52) se resehan en la tabla 8.8 y se representan en la 
figura 8.4. Las concentraciones de Ifquido se exprèsan en kg de soluto
3
por m de agua y las presiones en atmosferas; sin embargo, durante los 
experimentos, las concentraciones de las disoluciones de salida se de-
3
terminaron en kg de soluto por m de disoluciën, no efectuandose correjc 
cion alguna, ya que los valores de las concentraciones de soluto en el 
Ifquido eran pequehas.
\)jU \  Tma de, mue^tAa6 y mltodo arnXXJU/uo
En el estudio del sistema NH^-aire-H^O el Ifquido se recogië a la s£ 
lida de la columna en un matraz aforado de 100 cc en el que previamen­
te se habfan colocado 50 cc.de disoluciën titulada de SO^H^ con el que
qX. soluto reactions rapidaniente, formando un compuesto eatable y evitan 
do asf toda posible përdida de amoniaco absorbido. En los experimentos 
con el sis tema NH^-aire-rÇ^^H^ 3N* el Ifquido de salida de la columna se 
recogio directamente en el matraz, pues ya se habfa formado el 
durante el proceso de absorciën en la misma.
En ambos casos, la determinaciën cuantitativa del exceso de ëcido sul 
fërico se realizë valorando con una disoluciën de hidroxido sodico, usaii 
do como inyectador una mezcla de rojo de metilo y azul de metileno, que 
en el punto de equivalencia pasa de color violaceo a color verde, sien- 
do este cambio de color mas visible que si se hubiera empleado rojo de 
metilo solo.
TABLA 8.8 
Solubilidad del NH_ en agua
C 10°C 20°C 30*C
kg NH^/m^ H^o atm. atm. atm.
100 0,0550 0,0916 0,1450
75 0,0393 0,0658 0,1050
50 0,0251 0,0417 0,0670
40 0,0212 0,0328 0,0528
30 0,1486 0,0240 0,0390
25 0,0197 0,0320
20 0,0158 0,0254
Vlivalvldod det WHy ^2^
Los valores de la difusividad del amoniaco en agua se resumen
tabla 8.9 y se representan en la figura 8.5.
TABLA 8.9
Valores de la difusividad del NH^ en agua
Referencia t®C .10*
NORMAN (58) 15 6,34
.PERRY (53) 20 7,34
/x) Vztfuldadtt, \)jUwXdadej^ y tzMXân ^ upeAiXcXat
Los valores de las densidades, viscosidades y tension superficial de 
las distintas disoluciones se tooaron de la bibliograffa (53) y (54) y 
estën representados en las figuras 8.6, 8.7 y 8.8.
8.1,2. Metodo de calculo
Los cëlculos de la presente Investigaciën fueron reallzados con ayu- 
da del ordenador IBM 7080 del Centro de CIlculo de esta Universidad. Pa 
ra ello se elaboro un programs en lenguaje FORTRAN IV.
l \  S l & t & n a
Calculo del experimento B-3
Como ejemplo de los cëlculos se desarrollaron de modo completo los 
correspondientes a uno de los experimentos reallzados, siguiendo el or- 
den indicado en el programs y al final insertaremos ëste en conjunto.
En la valoracion cuantitativa de las dos muestras de Ifquido tomadas 
se encontre que los volëmenes de hidrëxido sëdico 0,5 N (factor = 0,982)
para neutralizar el exceso de acido existante en cada una de elles fue
3 3de 16,75 y 16,70 cm , respectivamente; se tomë el valor medio 16,725 cm .
3Este resultado corresponde a la valoraciën de una muestra de 20 cm to-
3
mada de un matraz aforado de 100 cm de SO^Hg 1 N (factor » 1,004). Por




cm de muestra tomada de la columna. El nCmero de miliequivalentes de
NHg absorbidos en esta muestra de 50 cm de Ifquido tomado de la colum­
na, sera la diferencia entre los miliequivalentes de ëcido colocados 
previamente en el matraz (50x1x1,004) y los miliequivalentes de ëcido 
en exceso hallados por valoraciën (16,725x0,5x0,98x5,0). Multiplicande 
esta diferencia por 20 tendremos miliequivalentes por litro y dividiën-
3
dola por 10 , se obtienen equivalentes-gramo por litro. Como para el am£ 
niaco los equivalentes-gramo equivalen a los moles-gramo, la concentra- 
ciën del Ifquido de salida serë:
c, - (1000 X 1 X 1,004 - 100 X 16,725 x 0,5 x 0,982) x 10~^  - 0,1828 —
i
I
Para calcular el caudal de Ifquido en la columna q. ^ se determinaron
%
*“ 3
lu ordenada en el origan ("3.10 ) y la pendlente (- 0,539) de la res­
ta de calibrado del diafragma de liquide, a partir de la figura 8.3, ob 
teniendose la siguiente ecuacion
la lectura manometrica del diafragma medidor de liquide Ah, para este 
expérimente fue de 3,0 y el caudal de liquide vale
- 3.10"3(3)0'539 . 5,425.10~^ m^/hr
La cantidad de ameniaco transferide per unidad de tiempo viens dn 
da per x q^ y para este expérimente
% 0,0946(Ah)^'^^^
(téngase presents que la erdenada en el erigen que aparece en la grSfi- 
ca hay que dividirla per /îf para evitar esta constante en les calcules). 
Para este expérimente y para el ameniaco
Ah " 6,8 cm T - 293®Km
Ppg" 716,5 mm Hg " ^13,5 mm Hg
T - 293®K pe
y el caudal de soluté en la celumna serl
q, - 0,0946 X (6,8)°'®^* x \ / “ 0,1721 m^/hr 
Para el aire y a partir de la figura 8.1 se ebtuvo la ecuacion
’a i r e \ / ^  pe
en este expérimente y para el aire
Ah - 15 cm T - 293®Km
P ■ 719 mm Hg P - 713,5 lan Hgpe m
T - 293®K pe
y result# el siguiente caudal de aire en la columna
V r e  - 2.06 X (15)°»” 2 , ||| x ^  - 5.60 ="/hr
Con estes valores se calcul# el porcentaje de amoniaco en la mezcla ga- 
seosa a la entrada en la columna que result# ser del 2,99%.
El caudal volumêtrico de amoniaco transferido, teniendo en cuenta que
« * ' 2 
el volumen molar del mismo en condiciones normales vale 22,08 m /molkg
(59) viene dado por la siguiente expresi#n 
T T
22,08 . m  \  - 61,4231 ^  - 61,423 x 9,91.10"* - 0^025 m^/hr
m m  *
con lo que el caudal volumêtrico de amoniaco a la salida de la columna 
fue de diferencia
0,1721 - 0,025 - 0,1471 m^/hr
La presi#n parcial del a la entrada de la Lblumna fue
Pi - X 713,5 - 21,3 mm Hg
y el valor de la presi#n parcial de amoniaco a la salida de la columna
era
?2 - X 713,5 - 18,25 nun Hg
A partir de la figura 8.4 se obtuvo la siguiente ecuaci#n, para cal- 
Lar P^. presi#n de equilî 
liquide de concentraci#n G,
cul librio del amoniaco en la fase gaseosa con un
P - 3,55 X gO'OSiy.tai ^ 
e L
En este experimento la temperatura media del liquide fue de 21,5*C y 
sustituyendo les dates en la ecuaci#n anterior
PEB 3,55.e®’°®^2*21,5 _ o,1828^'°*2 _ i,6i
Con ello la fuerza impulsera media logaritmica vale
. “ 18,25
y conocido este valor se llegaba al del coeficiente global de transfe- 
rencia de materia
k. - . 760 - 4.58
^ ml 8,66.10"^.19,0 hr.m^.atm
La velocidad media absoluta del gas se determin# a partir del caudal 
gaseoso medio a trav#s de la columna y de.'la seccion de paso libre para 
la circulacion del gas:
El caudal de moj ado L^ se determin# a partir del caudal del liquide 
y vale
L - ^  . . 0,195 m^/hr.#
“ 2,780.10-2
. La ecuacidn de Costa, Costa y Mijarra (2) que evalüa el coeficiente 
individual de transferences de materia referido a la fase liquida se sim 
plifico para ser introducido en la maquina IBM 7090 y quedo de la si­
guiente forma
j0,56_ 0,5_ 0,43
kj_ - 158,26 0 22 0,34 0,21 
“l “ ®L
para este experimento
L " 0,195 m^/hr p_ - 3,49 kg/hr.m
" 7,62.10 m /hr H - 0,014 m
^ - 997,91 kg/m^ - 9,41.10^ kg/hr
y sustituyendo estos datos en la expresiën anterior résulta
La constante de la ley de Henry He viene dada por
H e - 3.55 xe°-«512.21.5^,0.092/,50
^L L
para los calculos se evalu# una He media tcmando una concentraci#n media 
del liquide C^/2 entre la entrada y salida del mismo en la columna, con 
lo que el valor de la constante résulta ser
He - 2,55 X x (0,1828/2)°'°*2/;go _ 0,0113 ■ ■ 3
molkg/m
El coeficiente individual de transferencia de materia referido a la 
fase gaseosa result# valer
V . *G * __________4x58_x.p,6L5____ _ 5 .. molkg
k, - He X K_ 0,615 - 0,0113 x 4,58 . 2 _L u hr.m .atm
Finalmente se evalu# este coeficiente referido a 20*C mediante la 
ecuaci#n dada por Costa y Borderia 0.2)
,.-c ■ ■  >.« W ' "  -' hr.m .atm
PROGRAMA PARA CALCULAR COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA










READ (5,110) (EX(I),OELTAV(I),DHl(I),DH2(I),DH3(I),PP2(I),PP3(I),T 
1P2(I) ,TP3(I),PM(I),THtn,AREA(I),SP(I),TML(I>,R(n,ACN(n,BAN(I),A 
2CF(I),BAF(I),ML(I),H(I),RL(n,SL(I),DL(I),TMF(I),I-l,K)











50 FORMAT !I5,F7.3,F7.1,2X,Al,2F5.l,3F7.3,F8.4,F8.2,F10.1,F12.8,F7.1) 






NH32 = NH31 -61.4231*NA!I)*TM!I)/PM(I)
PNH31 = PM!I)*NH31/!AIRH + NH31)
PNH32 = PM(I)*NH32/(AIRH + NH32)
PEB = A4*EXP!B4*tML!I))*(CL!I)**C4)
FIT = PNH32 
FIB = PNH31-PEB

















a) En este programs se dîeron los sîguîentes simbolos a las distintas 
variables dimensionales
EX = Numéro de orden de los experimentos.
ACN = Normalidad del acido.
ACF = Factor del acido.
3 3DELTAV = cm de base gastados en valorar 20 cm del matraz enrosado a
100.
BAN =» Normalidad de la base.
BAF = Factor de la base,
DHl = Ferdida de carga en el man#metro diferencial del liquido, cm.
DH2 = Pêrdida de carga en el man#metro diferencial del amoniaco, cm.
DH3 = Pêrdida de carga en el manêmetro diferencial del aire, cm.
PP2 = Presion post-orificio del amoniaco, mm Hg.
TP2 " Temperatura post-orificio del amoniaco, ®K.
PP3 = Presion post-orificio del aire, mm Hg.
TP3 - Temperatura post-orificio del aire, *K.
TM = Temperatura media en la columna, ®K.
FM = Presion media en la columna, mm Hg.
TML = Temperatura media del liquido, ®C.
2
AREA = Superficie interfacial, m .
SP = Factor por el que hay que dividir el caudal medio de gas en la
columna para hallar la velocidad del gas.
2
DL - Difusividad del amoniaco en agua, m /hr.
3
RL s Densidad del Ixquido que abandons la columna, kg/m .
ML ** Viscosidad del liquide que abando la columns, kg/hr.m.
H = Altura de un elemento de columna (esfera+cilindro), m.
SL " Tension superficial del liquide que abandons la columna, kg/hr.
CL ■» Concentraciôn, en amoniaco, del liquide que abandons la colum­
na, molkg/m^.
NA " Densidad de flujo a travês de la superficie interfacial, molkg/
/hr.
PORC = Composicion del gas a la entrada en la columna, %.
FIML = Fuerza impulsera media logaritmica, mm Hg.
KG s» Coeficiente global de transferencia de materia referido a la
fase gaseosa, molkg/hr.m^.atm.
VG ■ Velocidad del gas, m/seg.
3LM = Caudal de mojado del liquide, m /hr.m.
KLl " Coeficiente individual de transferencia de materia referido a
la fase liquida, m/hr.
KGI « Coeficiente individual de transferencia de materia referido a
la fase gaseosa,molkg/hr.m^.atm.
R - Experimento en contracorriente o en paralelo.
IMF " Temperatura media de la pelicula, ^K.
K6T " Coeficiente individual de transferencia de materia referido a
la fase gaseosa, corregido a 20*C, molkg/hr.m^.atm.
b) Constantes no dimensionales.
K " Numéro de experimentos.
Al - Ordenada en el origen de la recta de calibrado del diafragma
de lîquido.
Bi - Fendiente de la recta de calibrado del diafragma de liquide.
A2 " Ordenada en el origen de la recta de calibrado del diafragma
de amoniaco.
B2 " Fendiente de la recta de calibrado del diafragma de amoniaco.
A3 " Ordenada en el origen de la recta de calibrado del diafragma
de aire.
B3 = Fendiente de la recta de calibrado del diafragma de aire.
A4
- Constantes de la ecuaci#n que calcula la presiên parcial PEB 
de amoniaco en equilibrio con un llquido de concentracion CL.
C4
F RM " Ferimetro medio de moj ado.
c) Variables no dimensionales.
3
NH31 " Caudal de amoniaco a la entrada en la columna, m /hr.
3
AIRH = Caudal de aire en la columna, m /hr.
3
NH32 " Caudal de amoniaco a la salida de la columna, m /hr.
FNH31 = Presion parcial del amoniaco a la entrada en la columna, mm Hg
PNH32 " Presion parcial del amoniaco a la salida de la columna, mm Hg.
PEB = Presion parcial del amoniaco en la fase gaseosa en equilibrio
con el liquide de concentracion CL, mm Hg.
FIT = Fuerza impulsera a la salida en la columna.
FIB " Fuerza impulsera a la entrada en la columna.
3
HE " Constante de la Ley de Henry, atm.m /molkg.
ÂZj S ^ tm a  MH -^cuAe.-SO^H  ^ 3SI
En.este sistema el coeficiente global de transferencia de materia,
coincide con el coeficiente individual k^, por residir toda la resijs 
tencia a la transferencia de materia en la fase gaseosa.
El mêtodo de calcule de fue completamente similar al seguido en 
el sistema NH^-aire-H^O. Sin embargo, en este caso, el excesô de âcido 
siempre présente en el liquide de salida, demostraba la ausencia de NU^ 
libre en el mismo. Por consiguiente, Pe^  ^» Pe^ * 0, y la ecuaciën (4.3) 
para el calcule de la fuerza impulsera, queda reducida a la media loga­
ritmica de las preslones parclales de soluto en el gas de entrada en la 
columna y el de salida de la misma.
-66c 1 CdZcÀLlo de, eAAoA,e>&
Los coeficientes de transferencia de materia se calcularon mediante 
la expresiên:
h  -
Errores Aq^, AC^, AA y A(AP^^) en los valores de q^, , A y AP^ ^^  in
troduciran un errer en el valor de




AP, AP, - AP,
+ — ÂP7 —
^(^>1 + — r - P : - 2" —  A(AP)2
In 1AP2/
Los valores de los distintos sumandos se estiman:
Gracias a los dispositivos de regulacion de que se doto a nuestra co^  
lumna, el caudal de liquide en cada experimento se mantuvo practicamen^ 
te constante, pudiêndose determiner con un errer maxime del 2%.
Los mêtodos analiticos utilizados en la determinacion de la concen­
tracion de soluto en el liquide que abandonaba la columna, hacian plau­
sible la suposlcion de un errer maximo del 1%. .
- El error que podia cometerse con el crlterio indicado para la deter- 
minaclên de la superficie interfacial A era siempre inferior al 3%,
Se estima que el error cometido en la determinaciên de la fuerza im­
pulsera media logaritmica es inferior al 4%.
Por tanto, el error maximo que afecta a los coeficientes de transfe­
rencia de materia serai
A K
± - ± 22 t IX ± 3* ± 42 - ± lOZ
8.1.3, Obtenciên de la ecuacion que relaciona Pe con 
La expresion matematica de la figura 8.4 es
Pe - a
donde a^t ordenada en el origen, es funciSn de la temperatura y la pen«;r
diente b de las rectas es constante y vale b - 1,092.
Para determiner el valor de a^, se tom# en la figura 8.4 un valor de 
■ 6,0 kg/m , leyêndose en la misma figura los valores de Pe corres- 
pondientes a 10®C, 20*C y 30°C; se obtuvo la siguiente tabla:
TABLA 8.10
Pe atm 2,52.10~^ 4,23.lO"^ 7,10.10*^
T"C 10 20 30
estos datos quedan alineados al représenterlos en papel semilogarîtmico 
en la figura 8.9; la expresiën matemêtica de esta recta sera de la for­
ma:
t> biTPe " a^ e ^
donde la constante a, lleva englobado el valor tambiên constante
1 092 3
* (6/17) * ■ 0,321, dividiendo por 17 para poder user en molkg/m ,
De la figura 8.9 se dedujo el valor de a^ - -6,494 y el b^ - 0,0517. 
Coh todo ello la expresiën general que buscamos adquiere la forma 
Pe . 3,55 X e°’°517.T ^ ,1.092
3
donde T viene dado en ®C y en molkg/m , y la constante 3,55 se ha d£ 
termlnado hallando el antllogarîtmo de -6,494, dîvîdîêndolo por 0,321 y 
multiplicandolo finalmente por 760 para pasar de atm a mm Hg.
8.2. INSTALACION PILOTO
8.2.1. Detalles del aparato
6) dz la  columna
Las dimensiones y detalles de las piezas que intervienen en el conjun 
to de la columna pueden apreciarse en las figuras 8,10, 8.11, 8.12 y 8.13.
Las très secciones cilfndricas son de metil-^crilato de metilo, fabr^ 
cadas por la firma Plastlform S.A. de Madrid.
La parte superior, la base de la columna, el pequeno cuerpo cilfndri 
co de la base y el peso de campanas, se construyeron de chapa de alumi• 
nio de 1,5 mm de espesor..
Las bridas locas, prensaestopas y ducha distribuidora del Ifquido son 
de hierro.
La tuber£a de salida del liquide y el dispositive de toma de muestras 
son de hierro galvanizado. El tube de nivel visual en la toma de mues- 
tras es de metil-acrilato de metiloc
I c i  Mcdlda del caudal de l liq u id a
Se realize mediante un diafragma disenado y construido segOn las nor^  
mas francesas AFNOR.
En la tabla 8.11 se da la hoja de cêlculo del mismo y en las figuras 
8.14 y 8.15, un esquema general del diafragma y su curva de calibrado. 
respectivamente.
I c l l  MccUda del caudal de, alAc
El aire es impulsado por un ventilador construido por la firma Bal&o 
gar, S.A.* de Bilbao. En las figuras 8.16 y 8.17 se dan un esquema gene­
ral del ventilador y las curves caracterfsticas del mismo, respectiva­
mente. La medida del caudal de aire se realizo mediante un diafragma di^  
sehado y construido segün las normes francesas AFNOR. En la tabla 8.12
TABLA 8.11
Diafragma de agua





Diametro de la conducciên Cl 1/2") 
D^
Altura de agua correspondlente a la 
presiên diferencial (i m de Hg)




















loo/ïô ^  y: h  - P2
K
G aproximado (J » 1) 
mE aproximado mE = N/C 
m aproximado
» 4 X 0,448/n x 0,6^ 
Viscosidad cinematics v 
Re - 1,602 X 0,0419/1,14 x 10* 
J,
J ■ X Jg X Jg



























Las figuras y ecuaciones se refieren a las correspondientes de las nor­
mes AFNOR.
se da la hoja de calculo del mismo y en las figuras 8.18 y 8.19 un es­
quema general del diafragma y su curva de calibrado respectivamente.
TABLA 8.12





Diametro de la conducciên D
Altura de agua del manêmetro diferencial
Presion diferencial correspondienter P^^P^
Caudal maximo prévisto q^
para —  = 0,94 
^1
CJmE




















C aproximado (J * 1)
NmE aproximado mE « —  
m aproximado
4.0,685/n.(0,0935)2 
Viscosidad cinematica v 
Rjj - 100.0,0935/17,4.10'
Jl
NmE corregido: mE * —  
m corregido 
































Iv ] ^exUda del cxmdat dz morUaco
El aparato medidor del amoniaco fue un corto capilar de vidrio inter^ 
calado en la conducci6n entre dos "tes" de vidrio, de forma idêntica a 
la descripcion ya realizada para la columna de laboratorio.
En la tabla 8.13 se resumen los datos de calibrado que se han repre-
sentado en la figura 8.20,
TABLA 8.13









m /hr ' P
1,80 294 706,9 1,474 12,29
4,60 294 710,9 2,398 20,00
7,40 294 714,4 3,062 25,60
11,45 294 717,4 3,850 32,35 .
15,10 294 721,9 4,428 37,30
20,90 294 727,9 5,230 45,10
25,50 294 732,9 5,742 48,80
32,50 295 740,4 6,530 55,70
V1 ManâmzÜL06
Las medidas de presion en las distintas partes del sistema se reali- 
zan mediante manômetros de vidrio (Ifquido manomêtrico: agua o Hg segdn 
la situacion), conectados a las diversas tornas por tubo de cobre 6/8 mm.
v-cl TeJmâmeX/L06
Las temperaturas de entrada y salida de la columna de ambas fases se 
midieron con termometros calibrados de 0,1*C.
v L i l  T o m a  d z  m a z â t a o é  y  m C b o d o  a v w J J X ù u o
El mêtodo analftico utilizado en la determinaciên de la cantidad de 
NHj absorbido es el mismo indicado en el apêndice 8.2.1 (vii).
La toma de muestras (vêase figura 8.13) es original y distinta a las
descritas en la bibliograffa para recoger una muestra de liquide de sa­
lida de una columna de relleno. Se evitan totalmente los posibles efec- 
tos finales y causas de error, ya que
-La muestra tomada mediante el conjunto de pequenos embudos es repr^ 
sentativa de todo el liquide que abandona los elementos de relleno en 
la base de la columna.
-El liquide que sale por la vllvula A (figura 8.13) es el recogido 
justamente debajo de los cuerpos de relleno y no ha sufrido desgasifi- 
cacion posterior ni absorcion de mês NH^ por oclusîon de burbujas gasen 
sas, pues los embudos se mantienen siempre llenos procurando que la can^  
tidad de liquide que sale continuamente por A sea la misma o mener que 
la que recogen los embudos (este se consigne cuando el nivel de liquide 
en el tubo B (figura 8.131 se mantîene constante.
8.2.2. Mêtodo de calcule
Los tipos de relleno utilizado en esta investigaciSn fueron anillos 
Raschig de 25, 35 y 50 mm, facilitados todos por la firma Cuenrny S.A 
de Barcelona.
En un trabajo anterior (60) se determinaron las caracteristicas est^ 
ticas y dinamicas de estos rellenos, trabajando siempre por debajo del 
punto de carga de los mismos, en la présente investigacion.
Igual que en la instalaciôn de laboratorio, los calculos se realiza- 
ron con ayuda del ordenador IBM 7090 del centro de calculo de esta Uni- 
versidad, para lo cual se élaboré un programa en lenguaje FORTRAN IV. 
Como ejemplo de los calculos utilizados en esta investigaciên se desarro^ 
1laran de modo completo los correspondientes a uno de los experimentos 
realizados, insertando al final de los mismos el programa elaborado pa­
ra el calculador.
-cl Cdtculo de l expeJumexvto % t
Este experimento corresponde a una altura de 1,07 m de anillos Ras-
2 3chig de 50 ram (h = 50 mm, a^ " 95 m /m ).
En la valoracion cuantitativa de las dos muestras de liquido tomadas, 
se encontre que los volumenes de hidroxido sodico 0,2 N (factor ■ 1,005) 
para neutralizar el exceso de acido existante en cada una de allas fue-
Ah - 32,0 cm T " 297,5®Km




y el caudal de aire en la columna fue
q^ir^ - 19,55 X OZ)»'®!!* , 2|| , „3/hr
Con estos valores se calcul# el porcentaje de amoniaco en la mezcla ga­
seosa a la entrada en la columna, que result# ser del 7,55%.
El caudal volumêtrico de amoniaco transferido fue
61,4231 X 0,218309 x . 5,595
con lo que el caudal volumêtrico de amoniaco a la salida de la columna 
era la diferencia
5,935 - 5,595 - 0,34 mlhx
La presi#n parcial de NH^ a la entrada de la columna fue
Pj - 713,7 - 53,95 mm Hg
La presi#n parcial de amoniaco a la salida de la columna era
P^ - 713,7 - 3,33 mm Hg
La temperatura media del liquide fue de 18,9*C y la presi#n de equi­
librio del amoniaco en la fase gaseosa con un liquide de concentracion 
C^ se calcul#
p - 3,55 X gO,0517.18,9.% (0,118995)1,092 _ g,926 nm Hg
Con ello, la fuerza impulsera media logaritmica AP^^ adquiere el va­
lor
" a l  - «8
3,33
3
ron idênticos en ambos 37,55 cm . Este resultado corresponde a la valo-
3 3
racion de una muestra de 20 cm tomada de un matraz aforado de 100 cm ,
3donde se habian colocado previamente 50 cm de SO^H^ 0,75 N (factor ■
= 1,165). Por consiguiente, 37,55.5 es el volumen necesario para valo- 
3rar los 50 cm de muestra tomada de la columna. El numéro de miliequiv^ 
lentes NH^ absorbidos en esta muestra de 50 cm^ de liquido tomado de la 
columna, sera la diferencia entre los miliequivalentes de acido coloca- 
dos previamente en el matraz (50.0,75.1,165) y los miliequivalentes de 
acido en exceso hallados por valoracién (37,55.0,2.1,005.5,0). Multipli 
cando esta diferencia por 20 tendremos los miliequivalentes por litro y
3
dividiêndola por 10 , se obtienen los equivalentes-gramo por litro. Co­
mo para el amoniaco los equivalentes-gramo equivalen a los moles-gramo, 
la concentracion del liquido de salida sera
C^ = (1000 X 0,75 X 1,165 - 100 x 37,55 x 0,2 x l,005)x lû“^ - 
= 0,118995 molkg/m^
De forma semejante a la instalacién de laboratorio se dedujo a par­
tir de la figura 8.15 una expresién para calcular el caudal de liquido 
en la columna, que viene dado por 0,792.(Ab)^*^^^^; la altura manomêtri 
ca del liquido para este experimento fue 5,3, y la cantidad de amoniaco 
transferido por unidad de tiempo fue
= 0,118995 X 0,792 x (5,3)°*^°^^ = 0,218309 molkg/hr
Para este experimento y para el amoniaco
Ah » 14,9 cm T = 297,5®K
m
P = 748,0 mm Hg P = 713,7 ram Hgpo m
T = 296®K 
po
y el caudal de soluto en la mezcla gaseosa a la entrada en la columna 
fue
9g - 2,1605 % (14.9)°'52*3 « ^  “ 5,935 m^/hr
Para este experimento y para el aire
y conocido este valor se llegaba al del coeficiente volumêtrico global 
de transferencia de materia
K a - - 0.218309 «. JjP,. . i, _  molkg,V vol.AP^, 0,0-72546 x 17,98
donde vol * 0,072546 représenta el producto de la secciên de la columna 
0,0678 m^ por la altura de relleno para este experimento 1,07 m.
La velocidad del gas se déterminé a columna vacia dividiendo el cau­
dal gaseoso medio por 244, que represents el producto de la seccion de 
la columna por 3600.
' * " ' ' 2I4Y 2' ^ °''* - 0.31 m/seg 
El caudal de liquido tuvo el valor
0,792 X (5,3)°'5°37 . 1,8346 m^/hr
La ecuaciên de Costa y Costa (3) que évalua el coeficiente volumêtri^ 
co individual referido a la fase liquida, se simplifie# para ser intro- 
ducida en el ordenador IBM 7090 y adquiri# la siguiente forma
k.a * 118624
0,5 ,9,25 ^0,26 ^0,75 0,54
L S L




- 7,08.10~* m^/hr - 998,45 kg/m^
a^ - 95,0 m /m - 3,71 kg/hr.m
h - 0,05 m " 9,46.10^ kg/hr
L ■ 1,8346 m^/hr H ■ 1,07 m
y sustituyendo estos datos en la expresion anterior, résulta
k^a " 37,045 1/hr
La constante de Henry tuvo el valor
He - 3,55 X ^0,0517.18,9  ^ (0,118995/2)^*^^^/760 - 0,00938 — -  j
molkg/m
El coeficiente volumêtrico individual de transferencia de materia, 
result# valer
k a .  V ” V .
G k a - He X K a
127.19 X 37.045
.-3 - 131,537,045 - 9,38 x 10 " x 127,19 3
molkg/hr.m .atm
Finalmente, suponiendo la misma variaci#n de este coeficiente con la 









l i )  Câlcato dz oJUioKZÂt
Los coeficientes volumêtricos de transferencia de materia se calcul^ 
ron mediante la expresiên
(Kg.) - C/S.».AP_^
Errores AC^, AS, AH y AP^^ en los valores de q^, C^, S, H y AP^^
introduciran un error A(K_a) en el valor de K_a.
G G
Segun (61) se tiene;
(ICa) Aq, AC,
± — L ± 2.1 + + M  ±
\  Cl - s - H
APml
In
AP^  AP^  - APg
AP,
AP. AP, - AP.
1 ÂPj ^  ÂP^
âp2 - ” ~  ^ (^>1 + ---- 7---ÂP:\r - ^(^>2
AP,
In AP, In AP,
Los valores de los distintos sumandos se estiman:
Gracias a los dispositivos de regulaciën de que se dot# a nuestra 
çolimna, el caudal de lîquido en cada experimento se mantuvo practica- 
mente constante, pudiêndose determiner con un error maximo del 2%.
Los mêtodos analiticos utilizados en la determinaciên de la concen- 
traciên de soluto en el liquido que abandonaba la columna, hacian plau­
sible la suposiciên de un error maximo del 1%.
El error cometido al calculer el êrea de la secciên transversal de 
la columna es inferior al 1% y el correspondiente a la medida de la al­
tura de relleno inferior al 2%.
Se estima que el error cometido en la determinaciên de la fuerza im­
pulsera media logaritmica es inferior al 4%.
Por tanto, el error mêximo que afecta a los coeficientes volumêtri­
cos de transferencia de materia serê:
A(Kpa)
±  —  - ± 2% ± 1% ± 1% ± 2% ± 4% - 10%
V
INSTALACION PLANTA PILOTO
C PROGRAMA PARA CALCULAR CüÈFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE MATERIA 
C ABSORCION FASE GASEOSA CONTROLANTE
INTEGER EX
REAL MLrNAfKGA,L,KLAI,KGAI,NH3XfNH32,KGAT
DIMENSION EX(60),DELTAV(60),C HK60),DH2(60),PP2(60)tTP2(60),TM(6 
I,PM(.6COVOH3(60) ,PP3(60) tTP3( 6G) ,TML(60) tV0L(60) tOL(6Ü) »RL(6(J) f ML 























DO 10 I = 1,K







PNH32 = PM(I)*NH32/(AIRH+NH3 2)
PEB = A4*EXP(B4*TML(I))*(CL(I)**C4)
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PARTE SUPERIOR DE LA COLUMNA
FIGURA 8.12


















( cotas en nui. )
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Tuberfa desague general ifquido 2
DISPOSITIVO DE TOMA DE MUESTRAS DEL LIQUIDO
FIGURA 8.13
rC002H














































N O M E N C LA T U R A
2A : Superficie interfacial de las esferas y cilindros, m .
a : Superficie interfacial efectiva del relleno por unidad de volumen
2 3de lecho relleno, m /ra .
a : Superficie total seca del relleno por unidad de volumen de lecho r<e








Concentracion de soluto en el liquido, mol kg/m .
Diametro de la columna.
2
Difusividad del soluto a travës de la fase liquida, m /hr. 
Caudal molar de gas inerte, mol kg/hr.
2Aceleracion debida a la gravedad, m/hr .
Altura de lecho de relleno, m.
3
Constante de Henry, atm/molkg/m .
Superficie del elemento de relleno/per£metro medio, o altura, diam<e
tro, o tamano nominal de un elemento de relleno, m.
Kpt Coeficiente global de transferencia de materia referido a la fase
2
gaseosa, moleskg/hr.m .atm.
ky,: Coeficiente individual de transferencia de materia referido a la f^
2se gaseosa, molkg/hr.m .atm.
Coeficiente individual de transferencia de materia referido a la f^ 
se liquida, m/hr.
3
L : Caudal volumetrico de mojado del liquido libre de soluto, m /hr.m. 
m 2
N : Densidad de flujo molar, molkg/hr.m .
Ng^iNûmero global de unidades de transferencia de materia referido a la 
fase gaseosa.
P : Presiôn total, atm.
p : Presion parcial del soluto en el gas, atm.
3R : Constante general de los gases perfectos, atm.m /molkg.^K.
2
S : Seccion transversal de la columna, m .
T : Temperatura absoluta, ®K.
V : Velocidad relativa del gas, m/seg.
3
V : Volumen de la columna, m .
3V*: Voiumen de las esferas y cilindros, m ,








Fraccion molar del soluto en el liquido. 
Razon molar del soluto en el gas. 
Viscosidad del liquido, kg/hr.m’
2
Viscosidad cinematica del liquido, m /hr.
3
Densidad del gas, kg/m .
3Densidad del liquido, kg/m .
2
Tension superficial del liquido, kg/hr .
MODULOS ADIMENSIONALES
R^: Modulo de Reynolds, 6 4L^/v^
S^: Modulo de Schmidt, v/pD.
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